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RESUM  
Diverses substàncies, anomenades contaminants emergents, s'han detectat en 
aigües residuals, aigües de consum i sòl en les últimes dècades. Dins d'aquestes 
es troba el paracetamol, àmpliament utilitzat com analgèsic i que per tant, es 
troba habitualment present en aigües residuals. 
Aquest projecte investiga la viabilitat del tractament foto-Fenton en l'eliminació 
del paracetamol i la mineralització dels seus derivats, demostrant l'eficàcia del 
tractament i que la mineralització global de la mostra és altament dependent de 
la càrrega del reactiu de Fenton. 
Per tal de fer servir l’ús correcte dels equips i la reproducció de les mesures, s’ha 
seguit estrictament els procediments normalitzats de treball, que garanteixin 
també  un desenvolupament sostenible amb el medi ambient. 
El tractament foto-Fenton s’ha dut a terme en un reactor de capacitat de 0,5 L 
on la degradació del paracetamol i els seus intermedis s’ha controlat mitjançant 
el seguiment del carboni orgànic total (TOC), mentre que el consum  de peròxid 
d’hidrogen (reactiu del procés) s’ha analitzat mitjançant l’espectrofotòmetre. 
També s’han avaluat mitjançant la DBO5 , diferents mostres de paracetamol, per 
tal de comprovar la toxicitat del paracetamol i de si l’aplicació del procés foto-
Fenton incrementa la biodegradabilitat de l’aigua tractada. 
Finalment s’ha realitzat una estimació econòmica del cost de l’estudi i s’han 
proposat millores per al seguiment d’aquest estudi. 
RESUMEN 
Diversas sustancias, llamadas contaminantes emergentes, se han detectado en 
aguas residuales, aguas de consumo y suelo en las últimas décadas. Dentro de 
estas se encuentra el paracetamol, ampliamente utilizado como analgésico y que 
por tanto, se encuentra habitualmente presente en aguas residuales. 
 
Este proyecto investiga la viabilidad del tratamiento foto-Fenton en la eliminación 
del paracetamol y la mineralización de sus derivados, demostrando la eficacia del 
tratamiento, y que la mineralización global de la muestra es altamente 
dependiente de la carga del reactivo Fenton. 
  
Con el fin de hacer uso correcto de los equipos y la reproducción de las medidas, 
se ha seguido estrictamente los procedimientos normalizados de trabajo, que 
garanticen también  un desarrollo sostenible con  el medio ambiente. 
Pablo Mauri López  
 - 6 - 
El tratamiento foto-Fenton se ha llevado a cabo en un reactor de capacidad de 
0,5 L dónde la degradación del paracetamol y sus intermedios, se ha controlado 
mediante el seguimiento del carbono orgánico total (TOC), mientras que el 
consumo de peróxido de hidrógeno (reactivo del proceso) se ha analizado 
mediante el espectrofotómetro.  
También se han evaluado mediante la DBO5, diferentes muestras de 
paracetamol, para comprobar la toxicidad del paracetamol y de si la aplicación 
del proceso foto-Fenton incrementa la biodegradabilidad del agua tratada. 
 
Finalmente se ha realizado una estimación económica del coste del estudio y se 
han propuesto mejoras para el seguimiento de este estudio.  
ABSTRACT 
Several substances called emerging contaminants have been detected in 
wastewater, drinking water and soil, in the last decades. Among these is 
paracetamol, widely used as an analgesic and therefore, is commonly present in 
wastewater. 
 
This project investigates the viability of photo-Fenton treatment in removing 
mineralization of paracetamol and its derivatives, demonstrating the 
effectiveness of treatment and the overall mineralization of the sample is highly 
dependent on load Fenton’s reagent. 
In order to make correct use of equipment and reproduction of the measures, it 
has strictly followed standard operating procedures, which also ensure 
sustainable development with the environment. 
The photo-Fenton treatment has carried out in a reactor capacity of 0.5 L, where 
the degradation of paracetamol and his intermediaries that has controlled by 
monitoring the total organic carbon (TOC), while consumption of hydrogen 
peroxide (reactive process) was analyzed by spectrophotometer. 
 
It’s also evaluated by BOD5, different samples of paracetamol to check the 
toxicity of paracetamol and his intermediates, and whether the application of 
photo-Fenton process increases the biodegradability of the treated water. 
 
Finally, an estimate of the economic cost of the study has been made and 
improvements have been proposed for follow-up the study. 
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1.1. Motivació 
L’aigua és l’element principal a la Terra del que depenen tots els éssers vius. Tot 
i que la major part de la Terra és aigua, només un petita part d’aquesta és 
potable. Amb l’objectiu de quantificar l’aigua potable, s’han desenvolupat a les 
darreres dècades nous tractaments d’aigües, com és el cas dels processos 
d’oxidació avançada.    
Tant la naturalesa com les propietats fisicoquímiques de l’aigua, són factors 
importants a tenir en compte per l’aplicació dels diferents tractaments d’aigües. 
En general les aigües residuals són depurades mitjançant processos fisicoquímics 
o biològics, tot i que poden ser insuficients al hora de tractar aigües provinent de 
les indústries. 
Optimitzar els costos de l’aigua i evitar pèrdues tant als sistemes de regadiu com 
a la xarxa de distribució són les primeres mesures a realitzar. Trobar solucions 
que permetin reutilitzar-la i retornar-la al seu medi natural amb les millors 
condicions possibles és el principal objectiu. 
Per tal de reduir la contaminació ambiental, s’han realitzat lleis cada vegada més 
estrictes pel que fa la legislació d’abocaments d’aigües residuals, fins a tal punt 
que cada vegada resulti més difícil aconseguir la qualitat que requereixen les 
lleis. 
Actualment, s’estan desenvolupant i fent més eficients els processos d’oxidació 
avançada, que són capaços d’eliminar aquells residus més perjudicials pel medi 
ambient, permetent fins i tot la desinfecció per inactivació de bacteris i virus. 
 
1.2. Objectius 
Els objectius a assolir en aquest projecte són: 
 
 Estudiar la degradació del paracetamol mitjançant els processos Fenton i 
foto-Fenton i confirmar la seva viabilitat. 
 
 Seguir mitjançant l’analitzador TOC la concentració de paracetamol i els seus 
intermedis. 
 
 Estudiar la seva biodegradabilitat mitjançant l’estudi de la DBO5 (Demanda 
Bioquímica d’Oxigen). 
 
 Estudiar les condicions òptimes del procés per tal de: 
• Eliminar el carboni orgànic total (TOC). 
• Mineralitzar el contaminant i els seus subproductes. 
• Minimitzar el consum dels reactius i emprar els menys perillosos. 
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1.3. Etapes del projecte 
En aquest apartat es troba les diferents etapes incloses al projecte . 
1.3.1.  Descripció de les etapes del projecte 
 
- Introducció: en aquest apartat es descriu els processos d’oxidació 
avançada i s’expliquen els processos Fenton i Foto-Fenton. També es 
descriuen les propietats fisicoquímiques del contaminant a tractar. 
 
- Mètodes analítics i procés experimental: es fa una descripció del 
material necessari per poder realitzar els experiments i el procés que s’ha de 
realitzar per dur a terme cada experiment, així com les característiques 
tècniques i analítiques per realitzar el procés experimental.  
 
- Experiments dels processos Fenton i Foto-Fenton: es mostren  els 
resultats obtinguts dels diferents experiments realitzats durant l’estudi, així 
com  la discussió dels resultats obtinguts. 
 
- Experiments de DBO’s : es mostren els resultats obtinguts durant l’estudi 
de la biodegradabilitat i es discuteixen els resultats. 
 
 
- Avaluació econòmica: es detallen els costos derivats del projecte, on es 
mostren el costos de material, reactius, personal i costs energètics. 
 
- Conclusions: s’exposen les conclusions a les que s’ha arribat un cop s’ha 
realitzat l’estudi experimental. 
 
- Bibliografia: Aquí es troba totes les referències bibliogràfiques citades 
durant el projecte i la bibliografia que ha servit com a base o consulta. 
 
- Annexes: Aquí es troba tota la informació complementària, com fitxes de 
seguretat, el tractament de dades del resultats experimentals, etc. 
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Figura 1. Diagrama de fases del projecte. 
 
1.4. Processos d’oxidació avançada 
El tractament d’aigües residuals està constituït per un seguit de processos 
fisicoquímics i biològics que tenen l’objectiu de degradar els contaminants 
presents a l’aigua provinent del consum humà.  En general aquests processos es 
poden dividir en:  
 
 Tractament primaris o fisicoquímics. 
 Tractament secundaris o biològics. 
 Tractament terciaris o avançats (oxidació dels contaminants orgànics). 
 
Els mètodes basats en l’oxidació química o fotoquímica d’aquests contaminants 
constitueixen el que s’anomena Processos d’Oxidació Avançada. 
 
 Estudi de la degradació del paracetamol mitjançant el procés foto-Fenton 
 - 13 - 
Els Processos d’Oxidació Avançada “POA’s” (o AOP's “ Advanced Oxidation 
Processes”) són processos fisicoquímics capaços de produir degradació 
significativa dels contaminants orgànics amb: 
 
 Un canvi estructural que faci possible un posterior tractament biològic. 
 
 Una oxidació parcial que disminueixi la toxicitat de l’efluent. 
 
 Una oxidació total dels compostos orgànics en substàncies innòcues 
que possibilitin una descàrrega segura de l’efluent sense necessitat 
d’un posterior tractament.( Martínez, E. i López, G 2012). 
 
El concepte POA es defineix com processos en els que intervé la generació i l’ús 
d’espècies com és el radical hidroxil [HO·], ja que és una espècie amb un gran 
poder oxidant donat que té un elevat potencial redox. Cal destacar que no en 
tots els POA’s es generen radicals hidroxils i en alguns casos poden haver altres 
espècies oxidants implicades. 
En la majoria de POA's es produeixen radicals hidroxils a partir de diferents 
combinacions d’ozó, peròxid d’hidrogen, radiacions UV i diòxid de titani, o 
mitjançant el reactiu Fenton (H2O2/Fe
2+). 
 
 
Els avantatges d’aquestes noves tecnologies pel tractament d’aigües residuals en 
front d’altres mètodes de tractament són: 
 
 Els contaminants no només canvien de fase, sinó que es transformen 
químicament. 
 
 En la majoria dels casos s’aconsegueix la mineralització completa del 
contaminant. 
 
 No generen fangs que requereixen un procés de tractament. 
 
 
 Útil per a contaminants refractaris que resisteixen altres mètodes de 
tractament. 
 
 Els subproductes que es formen també són eliminats amb el mateix procés 
per ser un procés no selectiu. 
 
 Serveixen per tractar contaminants en baixes concentracions. 
 
 
 Són idonis per disminuir la concentració de compostos formats per 
pretractaments alternatius com la desinfecció. 
 
 Milloren les propietats organolèptiques de l’aigua tractada. 
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 Consumeixen menys energia que altres mètodes com la incineració. 
 
 Permeten transformar contaminants refractaris en productes tractables per 
mètodes més econòmics. 
 
 Eliminen efectes nocius sobre la salut de desinfectants i oxidants residuals 
que generen altres mètodes. 
 
 
 
Dins dels POA’s es troben els processos no fotoquímics i els fotoquímics, que 
utilitzen radiació lluminosa en el procés. Com a processos no fotoquímics 
podem destacar:  
 
- Ozonització en medi alcalí: en aquest cas l’ozó pot reaccionar de forma 
directa amb un substrat orgànic mitjançant una reacció lenta i selectiva: 
 
 
O3+S  → Sox                                                   (1) 
 
O d’una reacció radicalària afavorida per un medi alcalí (ràpida i no selectiva): 
 
2O3+H2O → 2HO·+HO2·                                   (2) 
 
 
- Ozonització amb peròxid d’ hidrogen: al addicionar el peròxid d’hidrogen 
s’aconsegueix una millora en el procés, ja que és un àcid feble amb fort 
poder oxidant. L’ús de més d’un oxidant permet aprofitar els possibles 
efectes sinèrgics entre ells, produint una destrucció de la càrrega orgànica. 
 
                     H2O2+ O3 → HO·+ O2+ HO2·                             (3) 
 
- Reactiu Fenton: el peròxid d’hidrogen i sals fèrriques provoquen l’oxidació 
de compostos alifàtics, aromàtics clorats, fenols, colorants, etc. Aquesta 
oxidació es produeix per la formació de radicals hidroxils. 
 
    H2O2+Fe
2+ → Fe3++HO-+HO·                              (4) 
 
- Oxidació electroquímica: l’aplicació de corrent entre dos elèctrodes 
adequats en aigua produeix reaccions químiques primàries, amb la 
generació de [OH·] que oxidarà la matèria orgànica. 
 
   H2O → HO·+H
++e-                                             (5) 
 
 O2+2H
++2e-  → H2O2                                           (6) 
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- Radiòlisi i processos amb feixos d’electrons: Consisteix en la generació 
d’electrons altament radioactius, ions radicals i radicals neutres, per 
exposició de les aigües a tractar a feixos de partícules màssiques o bé ones 
electromagnètiques d’alta energia. Quan el feix d’electrons penetra en 
l’aigua, els electrons perden energia per col·lisions no elàstiques amb les 
molècules d’aigua i es generen espècies reactives. 
 
H2O → e
-
aq+ H
· + OH· + H2 + H2O2 + H
+                     (7) 
 
- Plasma no tèrmic: el plasma conté ions i electrons lliures (gas elèctric). 
Aquest plasma és una font d’espècies reactives altament reductores i 
oxidants. 
 
- Descàrrega electrohidràulica-ultrasò: s’utilitza l’ ultrasò d’alta potencia 
(15KHz a 1MHz) i aprofita la cavitació electrohidràulica. La degradació de 
matèria orgànica es produeix per sonòlisi que succeeix a través de reaccions 
d’aigua supercrítica, piròlisi directa i reaccions amb radicals generats per 
reacció tèrmica, o per reaccions en presencia d’O2. 
 
- Oxidació en aigua sub i supercrítica: Permeten l’oxidació dels 
contaminants en una mescla en aigua amb oxigen o aire, a altes pressions i 
temperatures. El procés que opera en condicions crítiques s’anomena 
oxidació en aire humit. El mecanisme involucra la carbonació primària de 
substrats orgànics i la reacció amb HO·. 
 
 
Pel que fa als processos fotoquímics cal destacar: 
 
 
- Fotòlisi de l’aigua directa: Consisteix en la ruptura dels enllaços químics 
de l’aigua per causa d’energia radiant. Aquesta fotòlisi es produeix pel poder 
oxidant que posseeix el ió P680+ provinent de la clorofil·la, que trenca la 
molècula d’aigua per efecte de la llum solar. Aquesta és una reacció clau a la 
fotosíntesis. 
  
 H2O + P680+ →  2 H
+ + ½ O2 + 2 e
-                     (8) 
 
- Fotòlisi de l’aigua en VUV: es basa en l’ús de llum ultraviolada al buit per 
produir radicals hidroxils i àtoms d’hidrogen. Aprofita les radiacions inferiors 
a 190 nm, on l’excitació a aquestes longituds d’ones produeix la ruptura 
homolítica de les unions químiques i pot produir la degradació de matèria 
orgànica en fases condensades i gasoses. 
 
H2O + hv  →  H· + HO·                                    (9) 
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-  UV/ H2O2:  la fotòlisi del peròxid d’hidrogen es realitza per fotons amb 
energia superior a la d’unió O-O obtenint un rendiment quàntic quasi unitari 
i produint quantitativament dos HO· per cada molècula de peròxid 
d’hidrogen. Aquesta fotòlisi es produeix  per a longituds d’ona inferiors a 254 
nm, donat a que l’absorció del H2O2 arriba al seu màxim al 220nm.  
 
En el cas d’aquest projecte, s’utilitza llum ultraviolada amb un espectre de 
radiació de 400 a 550 nm, per tant, no repercuteix a produir aquesta fotòlisi. 
 
 
 H2O2 + hv →  HO·                                            (10) 
 
-  UV/O3:  la radiació d’ozó en aigua produeix peròxid d’hidrogen en forma 
quantitativa. El peròxid d’hidrogen generat fotolitza generant radical HO· 
que reacciona amb l’excés d’ozó generant també radicals. Es tracta d’una 
combinació UV/ H2O2 i UV/O3. 
 
     O3 + hv → O + O2                                           (11) 
 
O + H2O → H2O2                                              (12) 
 
H2O2 + hv → 2HO·                                           (13) 
 
 
- La fotocatàlisis heterogènia: és un procés que es basa en l’absorció 
directa o indirecta d’energia radiant (visible o UV) per un sòlid (el foto 
catalitzador heterogeni que és un conductor de banda ample). Es pot fer 
servir la llum solar com a font de radicació. Les reaccions de destrucció 
tenen lloc entre el sòlid excitat i la solució, sense que el catalitzador pateixi 
cap canvi en la seva estructura. 
 
 
-  Foto-Fenton: consisteix en la descomposició del peròxid d’hidrogen a partir 
d’un catalitzador com és el Fe(II) on a partir de la radiació lluminosa 
s’aconsegueix mineralitzar el contaminant:  
 
 
    H2O2 + Fe
2+ + hv → Fe3++ HO- + HO·                       (14) 
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1.5. Tipus de reaccions Fenton. 
 
 Aquest nom, es deu al seu descobridor, quan l’any 1894 H.J.H. Fenton va 
descobrir que diferents sals de ferro, tenien la capacitat de millorar l’eficàcia 
oxidant del peròxid d’hidrogen. A partir d’aquest descobriment, al peròxid 
d’hidrogen catalitzat amb ferro (H2O2 + Fe
2+), se’l coneix de forma general com a 
reacció de Fenton. (Fenton, H.1894) 
 
En presencia de llum la reacció que es dona es la Foto-Fenton: 
 
Fe3++ H2O + hv → Fe
2+ + HO· + H+                        (15) 
 
En l’oxidació de compostos orgànics amb aquests processos, Fenton i foto-
Fenton, es manté en dissolució l’efluent o mostra a tractar amb els reactius 
peròxid d’hidrogen i catalitzador, en el nostre cas una sal de ferro (II), FeSO4 , 
durant el temps necessari per completar la reacció. La reacció es du a terme 
normalment en medi àcid per garantir que l’espècie de ferro afavoreixi el procés i 
evitar que precipiti hidròxid fèrric. 
 
Aquestes reaccions generen radicals hidroxils, ja que és una de les espècies més 
reactives capaces de degradar la matèria orgànica en medi aquós. El radical 
hidroxil és un agent oxidant molt potent que té la capacitat de degradar la 
matèria orgànica mitjançant l’abstracció d’hidrogen o per addició de dobles 
enllaços generant radicals orgànics lliures R (Oliveros,1993). 
 
A més de degradar la matèria orgànica, els processos Fenton s’utilitzen també 
per: reduir la demanda química d’oxigen (DQO), reduir la toxicitat de la mostra a 
tractar, augmentar la seva biodegradabilitat, etc. 
 
1.5.1. Reacció Fenton 
 
Definició: generació catalítica de radicals hidroxil, on l’espècie oxidant primària, 
és formada a partir de la reacció en cadena entre el ió fèrric i el peròxid 
d’hidrogen en medi àcid. El radical format (HO·) és molt reactiu i el seu poder 
d’oxidació només és superat pel del fluor. El mecanisme és el següent: 
 
H2O2 + Fe
2+ → HO· + HO- + Fe3+                              (16) 
 
Fe2+ + HO·  → HO- + Fe3+                                        (17) 
 
H2O2 + HO· →  H2O + HO2·                                       (18) 
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HO· + HO2· → O2 + H2O                                          (19) 
 
 
La reacció Fenton és molt útil per degradar contaminants, ja que és molt efectiva 
en la generació de radicals hidroxils. Tot i així, un excés de ions Fe2+ o bé un 
excés de peròxid d’hidrogen, es contraproduent ja que s’afavoreixen les 
reaccions (16, 17 i 18). Aquestes, són reaccions competitives que consumeixen 
els radicals hidroxils evitant així que aquests radicals reaccionin amb el 
contaminant a degradar. 
1.5.2. Reacció Fenton like 
 
La primera distinció que podem fer respecte de les reaccions Fenton, és que 
aquesta s’inicia amb Fe3+, en comptes de Fe2+. 
Tot i així, totes dues espècies es troben presents indiferentment de amb quina de 
les dues s’hagi iniciat la reacció. Només afecta en que la constant de reacció és 
molt més lenta amb Fe3+ ( k=(1-2)・10-2 L/mol・ s) que iniciant amb Fe2+ 
(k=53-76 L/ mol・s) (Pignatello, et.al 2006) 
 
Fe3+ + H2O2 → Fe-OOH
2+ + H+                                      (20) 
Fe-OOH2+ →  HO2·+ Fe
2+                                               (21) 
Fe2+ + H2O2 →  HO· + Fe
2+ + HO-                                  (22) 
HO2· + Fe
2+ →  Fe3+ + H2O                                            (23) 
HO2· + Fe
3+ →  Fe2+ + H+ + O2                                      (24) 
 
Si aquestes reaccions tenen lloc amb ions metàl·lics de transició com el Fe+3 o el 
Cu2+, és coneix amb el nom de Fenton-like: 
 
Mn+ + H2O2 → Mn(n+1)
+ + HO·+ HO-                             (25) 
 
El grau i la velocitat total de mineralització són independents de l’estat inicial 
d’oxidació de Fe. Però l’eficiència i la velocitat inicial de mineralització són majors 
quan es parteix de Fe(II). En canvi, les sals de ferro (III) produeixen una 
concentració estacionaria de Fe(II). 
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1.5.3. Reacció foto-Fenton 
 
 Consisteix en la descomposició del peròxid d’hidrogen a partir d’un catalitzador 
com és el Fe (II), on a partir de la radiació lluminosa s’aconsegueix mineralitzar 
el contaminant en la majoria dels casos i amb menor temps que si es fa amb el 
procés Fenton. 
En aquestes condicions, la fotòlisi de complexes de Fe(III), permet la regeneració 
de la forma reduïda del catalitzador afavorint el cicle catalític. 
 
Les següents reaccions descriuen els processos: 
 
Fe2++ H2O2 → Fe
3+ + HO· + HO-                                   (26) 
 
Fe3++ H2O + hv → Fe
2+ + HO· + H+                              (27) 
 
Paral·lelament l’acció de la llum involucra l’activitat de diferents complexes de 
ferro (els possibles lligants L són OH-, H2O, HO-2, HSO-3/ SO2-3, Cl, carboxilats..) 
que exhibeixen una àmplia absorció de radiació fins a 600 nm. Això significa que 
una considerable fracció d’espectre solar es pot aprofitar: 
 
Fe3+ + L + hv → [Fe3+- L] → Fe2+- L’                             (28) 
 
La reacció Foto-Fenton augmenta la seva eficiència degut a que: 
 
 La fotòlisis de hidro-complexes de Fe(III) és una font addicional de 
HO·. 
 
 En el rang de pH (2.5-4) l’espècie foto reactiva predominant és el 
Fe(OH)2+. 
 
 
 El Fe(II) foto generat, genera HO· addicional i continua el cicle. 
 
 Permet l’ús de longituds d’ona des de 300 nm fins al visible. 
 
 
 Les concentracions de Fe(II) poden ser menors que les emprades en la 
reacció Fenton. 
 
 Si s’utilitzen radiacions menors que 360 nm, es pot aprofitar la 
producció de HO· per fotòlisis del peròxid d’hidrogen. 
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Com explicació a aquests fets experimentals, Faust i Hoigne van proposar en 
1990 el següent mecanisme de reacció: 
 
 
 
Figura 2. Mecanisme de reacció del procés foto-Fenton.(Faust i Hoigne 1990) 
 
 
 
D'una banda tenim l'oxidació del ió ferrós (Fe2+), per l'acció oxidant del peròxid 
d'hidrogen (ràpida) i d'altra banda tenim la foto-reducció del ió fèrric( Fe+3) a ió 
ferrós (lenta). Aquesta última reacció es considera una foto-regeneració del  
catalitzador. El ió ferrós regenerat torna a reaccionar amb peròxid d’hidrogen per 
donar radicals hidroxil en un cicle continu (foto-Fenton). 
 
1.6. Paràmetres que influeixen el procés 
 
 Efecte del pH: Aquests processos tenen una activitat catalítica màxima a pH 
de 2.8 (Pignatello et al. 2006,Neyens et al.2003), sent el rang de treball entre 2.5-
4.0. El pH influeix en la generació de radicals hidroxils i en la eficiència de la 
oxidació. Per valors de pH per sobre de 4 la degradació disminueix degut a 
l’aparició de precipitats d’hidròxid de ferro i la descomposició de peròxid 
d’hidrogen, disminuint el rendiment de la reacció. En rangs de pH baixos, pH 
<2.5, la reacció es auto catalítica perquè el Fe3+ descompon el H2O2 en O2 i 
H2O.  
En el cas d’aquest projecte, s’ha treballat amb pH’s de entre 2,5-3,5 que es 
troba dins del interval de treball recomanable. 
 
 Efecte de la llum: La fotoquímica pot ajudar en els processos per la millora 
del medi ambient intervenint en els POA’s,com en el cas del procés foto-
Fenton. El tipus de llum empleada en els processos fotoquímics influeix en la 
velocitat de degradació. En la següent taula, es mostren els diferents tipus de 
llum que es poden emprar en aquests processos. A major energia de radiació, 
més eficaç és el procés d’oxidació. En aquest projecte s’utilitza una llum 
Ultra-Vitalux®, Osram, 300W amb un filament de tungstè i un espectre de 
radiació que va de 400 a 550 nm. 
 Estudi de la degradació del paracetamol mitjançant el procés foto-Fenton 
 - 21 - 
 
 
Taula 1. Tipus de radiacions. 
 
 
 
 Efecte de la quantitat de sal de ferro: La velocitat de degradació 
augmenta amb la quantitat de sal, però a partir d’una determinada 
concentració de ferro disminueix l’eficiència de la reacció. Això és degut a un 
augment de terbolesa en la dissolució fet que dificulta l’absorció de llum 
necessària per la realització del procés Foto-Fenton, i a l’activació de 
reaccions secundàries no desitjades, com el cas de la formació de Fe(OH)3 
que poden precipitar. 
 
Fe2+ + HO· → Fe3+ + HO-                                    (29) 
 
 
 
 Efecte de la concentració inicial de peròxid d’hidrogen: Les dosis de 
peròxid d’hidrogen influeixen fonamentalment sobre l’eficàcia del procés. La 
velocitat de degradació augmenta amb la quantitat de peròxid d’hidrogen, 
degut a la major producció de radicals hidroxils. Tot i així, a partir d’una 
determinada quantitat de H2O2, la velocitat de la reacció pot disminuir degut 
a la descomposició del H2O2 en oxigen i aigua, per recombinació dels radicals 
hidroxils. 
 
 
HO· + H2O2 → H2O + HO2·                                 (30) 
 
La concentració òptima de peròxid d’hidrogen depèn de la naturalesa del 
contaminant, la concentració a tractar i la concentració de ferro. 
 
  Efecte de la temperatura: La reacció Fenton és endotèrmica. La velocitat 
d’oxidació incrementa amb l’augment de la temperatura (Zhang et. Al, 2005). 
Un augment de la temperatura afavoreix l’oxidació de substàncies 
refractaries. A pressió atmosfèrica, el rang de treball recomanable va de 40 
a 50ºC, ja que per sobre dels 50ºC, comença una descomposició del peròxid 
d’hidrogen en oxigen i aigua. Operant a 3 atmosferes, es poden assolir 
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temperatures superiors a 100ºC sense risc de descomposició del peròxid 
d’hidrogen. 
En el cas d’aquest projecte, s’ha treballat a temperatures de 20 i 40ºC per 
tal de veure com afecta aquesta a la degradació. 
 
1.7. Contaminant 
 
1.7.1. Breu història 
 
El paracetamol o acetaminofen és un fàrmac amb propietats analgèsiques, sense 
propietats antiinflamatòries clínicament significatives. 
Els noms paracetamol i acetaminofen pertanyen a la història d'aquest compost i 
provenen de la nomenclatura tradicional de la química orgànica, N-acetil-para-
aminofenol i para-acetilaminofenol. 
El paracetamol va ser sintetitzat per primer cop en 1873, per Harmon Morse de 
Northrop, però no va ser fins l’any 1955 que es va posar a la venta, inicialment 
als Estats Units, amb el nom comercial de Tylenol. Un any més tard, el 
paracetamol es va comercialitzar també al Regne Unit, en forma de comprimits 
amb el nom de Panadol i a partir de l’any 1963, s’afegeix el paracetamol en el 
vademècum britànic i des de llavors s’ha popularitzat com un analgèsic amb pocs 
efectes secundaris i amb poques interaccions amb altres medicaments.  
A l’actualitat aquestes denominacions ja no deurien ser utilitzades, doncs segons 
les recomanacions de 1993 de la IUPAC, el nom correcte és N-(4-hidroxifenil) 
etanamida.  
 
1.7.2. Mecanisme d’acció 
 
El paracetamol és un analgèsic suau que s'utilitza comunament per a 
l'alleugeriment de la febre, mals de cap i altres dolors menors. 
Després de la seva administració oral, el paracetamol s'absorbeix ràpida i 
completament pel tracte digestiu. Les concentracions plasmàtiques màximes 
s'aconsegueixen als 30-60 minuts, encara que no estan del tot relacionades amb 
els màxims efectes analgèsics. El paracetamol s'uneix a les proteïnes del plasma 
en un 25%. Aproximadament una quarta part de la dosi, experimenta al fetge un 
metabolisme de primer pas. També es metabolitzada en el fetge la major part de 
la dosi terapèutica que és posteriorment eliminada en l'orina. 
La semivida d’eliminació del paracetamol és de 2-4 hores en pacients amb la 
funció hepàtica normal, sent pràcticament indetectable 8 hores després de la 
seva administració. 
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L’eliminació principal és urinària i el 90% de la dosis ingerida l’elimina el ronyó 
en aproximadament 24 hores, i menys del 5% s’elimina sense modificar.  
 
La font de contaminació del Paracetamol en l’aigua superficial és majorment en 
plantes de tractament d’efluents. L’efecte secundari més important del 
Paracetamol és el deteriorament en el fetge i els ronyons a través de la formació 
de metabòlits hepatòxics com l’N-acetil-p-benzoquinona amina. 
 
1.7.3. Propietats fisicoquímiques del paracetamol 
 
Substància: Paracetamol 
 
Nom Comercial : Acetaminofenol; 4-Hidroxiacetanilida; p-Acetilaminofenol 
 
Nº CAS: 103-90-2 
 
Fórmula química: C8H9NO2.  
 
 
 
Figura 3. Fórmula química del Paracetamol 
 
 
 
Característiques i propietats químiques i físiques:  
 
 Cristalls incolors o pols cristal·lí. 
 Pes molecular: 151,17 g/mol 
 Punt d’ebullició: > 500°C 
 Punt de fusió: 169-170°C 
 Solubilitat en aigua, g/100 ml a 20°C: 1.4 
 Coeficient de repartiment octanol/aigua com log Pow: 0.49 
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Toxicologia: 
• La substància es descompon al escalfar-la intensament per damunt de 
45°C. 
• La substància es pot absorbir per ingestió.  
• L’evaporació a 20°C és menyspreable; tot i que, es pot arribar ràpidament 
a una concentració nociva de partícules  en l’aire al polvoritzar o dispersar, 
especialment si està en forma de pols.  
• La substància pot causar efectes en el fetge o ronyó, donant lloc a 
l’alteració hepàtica i renal només en el cas d’una gran ingesta. Els efectes 
poden aparèixer de forma no immediata. Es recomana vigilància mèdica.  
• La substància pot afectar al ronyó i fetge, donant lloc a alteracions 
funcionals. Pot originar lesió genètica en els éssers humans. 
Conservació:  Emmagatzemar en lloc fresc. Conservar l’envàs hermèticament         
tancat en lloc sec i be ventilat.  
 
1.8. Estat de l’art 
 
La presència de residus farmacèutics i de productes de cura personal (PPCP) en 
aigües potables i en el clavegueram ha augmentat la preocupació pels seus 
possibles efectes sobre el medi ambient i la salut humana en els últims anys. 
La presència de baixes concentracions d’aquests contaminants s’ha associat a 
toxicitat crònica, trastorns endocrins i el desenvolupament de resistència a 
patògens. La presència de micro-contaminants també posa en perill la 
reutilització de les aigües residuals tractades i impedeix una gestió sostenible del 
cicle de l'aigua. Moltes d'aquestes substàncies no s’eliminen en els tractaments 
convencionals i arriben a les corrents superficials d'aigua a partir de les quals són 
distribuïdes en el medi ambient (Rosal, 2010). 
En un estudi realitzat l’any 2000, el paracetamol va ser classificat com un dels 
tres medicaments prescrits a Anglaterra, i la massa de paracetamol receptada va 
ascendir a més de 400 tones aquell any. La conseqüència directa d’aquest ús 
massiu és el trobar-lo amb una concentració de fins 6 mg/L en efluents 
europeus, 10 mg/L en aigües naturals a EEUU i més de 65 mg/L al riu Tyne del 
Regne Unit (Yang, 2008). 
La degradació del paracetamol s’ha estudiat mitjançant diferents processos 
d’oxidació avançada. Andreozzi(Andreozzi et al. 2003) va estudiar l’oxidació del 
paracetamol per ozonització i la fotòlisi-H2O2 i va demostrar que és capaç 
d'eliminar completament el substrat amb graus de mineralització de fins a 30% i 
40% respectivament. A més a més va identificar els productes intermedis i va 
poder fer un model de la constant cinètica d'atac de l'ozó al substrat, en el 
interval de pH 2.0-5.5.  
Brillas (Brillas et al 2004), va demostrar que l'oxidació anòdica és un mètode molt 
eficaç per a la mineralització completa de paracetamol fins a 1g/L en medi 
aquós. A més a més el Paracetamol pot ser completament eliminat amb Platí i la 
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seva cinètica segueix una reacció de pseudo-primer ordre amb una constant de 
velocitat independent del pH. 
D’altra banda, Santos-Juanes (Santos-Juanes et al 2011), va tractar per foto-Fenton 
una solució de 157.5 mg/L de Paracetamol amb 20 mg/L de Fe2+ i 200 mg/L 
d'H2O2 per tal d’aconseguir en 25 minuts la mineralització mínima requerida 
(18,6%), per tenir una eficiència de biodegradabilitat de més del 40%. Aquesta 
estratègia de tractament dóna lloc a un augment significatiu de l'eficiència 
econòmica de la planta de tractament.  
També s’han fet estudis amb barreges de compostos com el de Trovo et al 2008 en 
el que utilitzen el procés foto-Fenton amb 0.02 mmol/L de nitrat de ferro i entre 
1 i 10 mmol/L de peròxid d’hidrogen per foto degradació de 3 compostos 
farmacèutics (amoxicil·lina 0.1mM, bezafibrate 0.055 mM i Paracetamol 0.1 mM) 
amb ús de radiació solar que redueix el cost d’explotació de la planta de 
tractament. 
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CAPÍTOL 2: 
MÈTODES ANALÍTICS 
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2.1. Introducció 
 
Amb la finalitat de realitzar el seguiment de la reacció s’han escollit i aplicat els 
següents mètodes analítics per determinar els diferents paràmetres: 
• TOC per determinar la concentració de compostos orgànics i inorgànics. 
• Espectrofotometria UV-visible per determinar la concentració de H2O2, amb 
un mètode selectiu a partir de metavanadat d’amoni en medi àcid. 
• DBO5: per determinar la biodegradabilitat del contaminant i de les mostres 
finals dels experiments. 
• Determinació de pH i temperatura mitjançant un pH-metre. 
 
2.1.1. Analitzador del Carboni orgànic total 
 
En aquest apartat es detalla el fonament teòric del TOC, i es fa una breu 
descripció tècnica de l’aparell emprat en els experiments. 
 
Fonament 
L’analitzador de TOC, basa el seu funcionament en una oxidació per combustió 
catalítica i detecció per infraroig no dispersiu. 
La senyal del detector del IR genera un pic, sent la seva àrea proporcional a la 
concentració de TC (carboni total) i IC (carboni inorgànic). Per realitzar la 
mesura del TOC, s’ha d’oxidar prèviament la mostra amb el fi de convertir totes 
les formes de carboni presents en CO2. Per realitzar les mesures de IC, el 
sistema introdueix de manera automàtica àcid en les mostres i les purga amb 
aire d’elevada puresa. D’aquesta manera al disminuir el pH i borbollejar aire es 
provoca la formació de CO2 a partir de carbonats i bicarbonats, el qual és 
arrossegat per l’aire al detector. 
El volum de mostra s’injecta sobre un catalitzador que es troba a 680ºC. El vapor 
d’aigua generat, que interfereix absorbint en l’infraroig, s’elimina mitjançant 
condensació, refredant el gas. L’alta especificitat de la tècnica de detecció és 
degut a que els infraroigs són característics de cada substància. La mesura del 
TOC (carboni orgànic total) es realitza per diferència entre el TC i el IC. 
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Descripció tècnica 
 
Taula 2. Característiques tècniques de l’analitzador TOC. 
 
MARCA SHIMADZU
MODEL TOC-V CSH/CSN
DETECTOR IR
RANG DE MESURA 0-25000 mg/L per TC- 0-3000 mg/L per IC
FOTOGRAFIA
CARACTERÍSTIQUES DE L’EQUIP
 
 
2.1.2. Determinació del H2O2 per espectrofotometria UV-Visible 
 
A continuació es detalla el fonament teòric del espectrofotòmetre, així com 
l’explicació per determinar el peròxid d’hidrogen, la preparació de reactiu i el 
mètode experimental. S’explica també el funcionament de l’aparell, i una breu 
descripció de l’aparell emprat en els experiments. 
 
Fonament del espectrofotòmetre 
L’espectrofotometria UV-Visible és una tècnica analítica que permet determinar la 
concentració d’un compost en una solució.  Es basa en que les molècules 
absorbeixen les radiacions electromagnètiques i a la seva vegada la quantitat de 
llum absorbida depèn de forma lineal de la concentració. 
Les molècules poden absorbir energia lluminosa i emmagatzemar-la en forma 
d’energia interna. Quan la llum és absorbida per una molècula, s’origina un salt 
des d’un estat energètic fonamental, E0, a un estat de major energia, excitat, E1. 
Cada molècula té una sèrie d’estats excitats o bandes, que la distingeixen de la 
resta de molècules. Per tant, l’absorció que a diferents longituds d’ona presenta 
una molècula, constitueix una senyal d’identitat de la mateixa. Per últim, la 
molècula en forma excitada allibera l’energia absorbida fins a l’estat energètic 
fonamental.  
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Figura 2. Diagrama de nivells d’energia d’una molècula. 
 
En espectroscòpia la llum no només s’aplica a la forma visible de radiació 
electromagnètica, sinó també a les formes UV i IR. L’espectrofotometria 
d’absorbància fa servir regions del ultraviolat ( UV de 195-400nm) i el visible 
(400-780nm). 
 
Figura 3. Espectre electromagnètic. 
 
L'equip utilitzat té una font de radiació que consisteix en una combinació d’una 
làmpada de descàrrega de deuteri (190-800 nm) pel rang de longituds d’ona 
ultra violeta i una de wolframi (370-1100 nm) per al rang del visible i ona curta 
de l’infraroig proper. El feix de llum passa per un filtre de correcció de la 
dispersió de la llum abans de travessar la mostra. En el mode de scan, varia a 
través del temps permetent a l’espectrofotòmetre crear l'espectre característic de 
la mostra (absorbància vs. longitud d'ona). 
El seu funcionament es basa en la llei de Bourguer, Lambert i Beer, els quals van 
establir relacions de la variació de la intensitat de llum transmesa per una mostra 
amb l’espessor o amb la concentració d’ella, per a materials translúcids. 
El registre de la variació del coeficient d’absortivitat molar, d’absorbància o 
de la transmitància en funció de la longitud d’ona, dona origen al espectre o 
corba espectral que indica les característiques d’absorció de la substància en 
relació a la longitud d’ona. 
A continuació es mostra els elements que formen un espectrofotòmetre bàsic: 
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Figura 4. Elements d’un espectrofotòmetre bàsic. 
 
La mostra s’introdueix en la cubeta i aquesta en el compartiment, la llum passa a 
través de la mostra i la intensitat de la llum disminueix a causa de l’absorció de 
l’espècie, i per tant la llum que arriba al detector és menor que la del 
monocromador o selector de longitud d’ona. On P0 és la llum emesa pel 
monocromador i P és la llum que passa a través de la mostra. El detector 
s’encarrega de convertir l’energia lluminosa en energia elèctrica.  
 
Descripció tècnica 
 
Taula 3. Característiques tècniques d’un espectrofotòmetre. 
 
MARCA HITACHI
MODEL U-2001
DETECTOR fotodíodes (làmpada de deueteri i wolframi)
FEIX DE LLUM Simple
FOTOGRAFIA
CARACTERÍSTIQUES DE L’EQUIP
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Fonament de la determinació del peròxid d’hidrogen 
 
El mètode espectrofotomètric desenvolupat per la determinació del peròxid 
d’hidrogen durant les reaccions de foto-degradació, és un mètode emprat per 
Nogueira (Nogueira,2006). La concentració de peròxid residual en el transcurs de la 
degradació de compostos orgànics amb tècniques d’oxidació avançada, és un 
paràmetre important a avaluar. 
El mètode es basa en la reacció del peròxid d’hidrogen amb metavanadat 
d’amòni en medi àcid, de color taronja – vermell que presenta un màxim 
d’absorbància a 450 nm. 
 
VO3
- + 4H++ H2O2 → VO2
3+ + 3H2O + VO
3-+4H+ + H2O2 → VO2
3++ 3H2O      (31)                                           
 
En la reacció el vanadat (VO3-) s’oxida a peroxovanadi (VO2
3+) i el peròxid 
d’hidrogen es redueix a aigua. 
S’afegeix un excés de metavanadat d’amònic per assegurar que reacciona amb 
tot el peròxid, de manera que de cada 10 ml de mostra, 1.1 ml són de 
metavanadat, 1 ml és de la mostra pressa del reactor i la resta s’enrasa amb 
aigua. Com a resultat, la concentració final de peroxovanadi és igual a la 
concentració inicial de peròxid d’hidrogen. Per l’estequiometria de la reacció i la 
concentració de peroxovanadi final, es coneix la concentració de peròxid inicial. 
 
[VO3-] = [H2O2]                                                         (32) 
 
L’absorció a 450 nm és proporcional a la [VO3-] fet que permet la quantificació 
mitjançant espectrofotometria UV-visible. 
El procediment per realitzar la normalització del peròxid d’hidrogen es troba als 
annexes junt amb els resultats donats. 
 
2.1.3. Determinació de la biodegradabilitat  
 
S’anomena biodegradable a una substància que pot ser tractable per la biomassa 
(quantitat total de microorganismes), al tractament que una biomassa exerceix 
sobre la matèria orgànica continguda en l’aigua. 
Per analitzar la biodegradabilitat de mostres aquoses, és necessari que aquestes 
tinguin una certa quantitat de matèria orgànica que pot ser determinada 
experimentalment de diverses maneres: 
- Carboni orgànic total (TOC) 
- Demanda química d’oxigen (DQO) 
- Demanda biològica d’oxigen (DBO5) 
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A partir d’un d’aquests valors es poden estimar els valors teòrics dels altres. 
La relació aplicada per estimar la DQO teòrica prové de la relació estequiomètrica 
amb el TOC (Metcalf i Eddy, 2003): 
 
                                                (33) 
 
I l’aplicada per estimar la DBO5 teòrica prové d’aplicar un tant per cent del valor 
de la DQO (eq.34). Per a mostres biodegradables es considera un valor màxim 
de DBO5 del 80% (Ballesteros Martin et al 2010) mentre que per a mostres no 
biodegradables s’espera obtenir un valor de com a molt el 50% de la DQO (Oller, 
2008). 
   DBOt =(%) x DQO                                                      (34) 
 
Una altra forma d’estimar el grau de biodegradabilitat és en funció d’aquesta 
última relació entre DBO5 i DQO tal i com es mostra a la taula següent (Garcia-
Montaño, 2006): 
 
Taula 4.  Ratis per estimar la biodegradabilitat en funció de la relació DBO/DQO. 
 
 
En aquest cas, es basa en l’estudi de la biodegradabilitat mitjançant el 
procediment DBO5 que s’explica a continuació. 
 
Fonament DBO5 
La demanda bioquímica d'oxigen (DBO5) és una prova que determina els 
requeriments relatius d'oxigen d'aigües residuals, efluents i aigües 
contaminades, per a la seva degradació biològica. 
Expressa el grau de contaminació d'un aigua residual per matèria orgànica 
degradable per oxidació biològica en 5 dies. 
La corba de consum d’oxigen és inicialment dèbil i després s’eleva ràpidament 
fins un màxim constant. L’oxidació de la matèria orgànica implica també 
l’oxidació dels nitrits i de les sals amoniacals, així com les necessitats originades 
pels fenòmens d’assimilació i de formació de noves cèl·lules. 
L’ instrument determina l'oxigen consumit mitjançant la reducció de pressió dins 
del sistema de mesurament tancat de DBO5, emprant sensors de pressió 
(determinació respiromètrica de la DBO5): 
Durant la determinació de DBO5, els bacteris(de fangs activats o inòcul 
comercial) consumeixen l'oxigen dissolt en l'aigua. Aquest oxigen consumit, és 
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reemplaçat per l'oxigen que es troba en la cambra d'aire de l'ampolla de prova. 
El diòxid de carboni produït simultàniament pels mateixos bacteris queda 
combinat químicament amb una solució d'hidròxid de potassi, que es troba dins 
d'un petit dipòsit que hi ha en el coll de l'ampolla. 
Per aquest motiu es produeix un descens de la pressió, que és mesurada pels 
sensors i que és directament proporcional al consum d'oxigen. El valor de DBO5 
es visualitza directament en mg O2/l i queda guardat en la memòria de l’equip. 
Un valor elevat de DBO5, mostra un gran consum d'oxigen. 
La DBO5 oscil·la entre uns percentatges del 50-80% de la DQO (Demanda 
Química d’oxigen), la qual es pot obtenir de forma teòrica mitjançant la següent 
equació:  
 
 
                                                           (35) 
 
Descripció tècnica 
 
Taula 5. Descripció tècnica d’un equip DBO5. 
 
 
En el cas d’aquest projecte, l’ interval de mesura realitzat ha sigut de 0-400 
mg/L O2 durant 5 dies.  
El procediment per realitzar l’estudi experimental de la DBO5 s’adjunta al capítol 
de mètode experimental. 
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2.1.4. Determinació del pH 
 
A continuació es detalla el fonament teòric del pH, es troba un esquema 
representatiu de les parts internes de l’elèctrode amb una breu descripció de 
l’aparell emprat en els experiments. 
 
Fonament 
Mesura el potencial que es desenvolupa a través de la membrana de vidre que 
separa dues solucions amb concentracions diferents de protons. 
L’elèctrode de referència és (Ag/AgCl) submergit en una dissolució de clorurs a 
pH=7 amb una membrana de vidre. Al introduir l’elèctrode un una dissolució es 
dona un intercanvi de ions H+ i Na+. Les diferents concentracions de H+ dintre i 
fora de la membrana provoquen diferents intercanvis, i origina la diferència de 
potencial respecte l’elèctrode de referència intern. A continuació es mostra a la 
següent figura: 
 
 
Figura 5. Esquema d’un elèctrode de referència. 
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Descripció tècnica 
A continuació es mostra el pH-metre que s’ha utilitzat al laboratori per realitzar 
els diferents experiments: 
 
Taula 6. Descripció del pH-metre. 
 
INSTRUMENT pHmetre
MARCA Crison
MODEL GLP22(pH), micro pH 2001(mV)
FOTOGRAFIA
CARACTERÍSTIQUES DE L’EQUIP
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CAPÍTOL 3:MÈTODE 
EXPERIMENTAL 
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Aquest capítol tracta de detallar el procediment experimental de cada 
experiment.  
Tots els experiments s’han realitzat  en un reactor a escala de laboratori de 
capacitat 0,5 L de mostra, amb un pH de treball entre 2,5 i 4, on la majoria 
d’experiments s’han mantingut al voltant d’un pH de 3. S’ha treballat a una 
temperatura al voltant de 20±3ºC excepte per dos experiments (40-5-189-ON-
40ºC i 40-5-189-OFF-40ºC) que s’han mantingut a una temperatura de 
40±0.3ºC.  
S’han realitzat experiments tant amb llum com amb sense, sent la llum amb un 
espectre de radiació de 400 a 550 nm i una potència de 300 W.   
 
Variables del sistema d’estudi 
 
A continuació, es mostra una taula amb les diferents variables que s’apliquen al 
sistema estudiat, que es poden modificar per tal de veure com varia el seu 
comportament. 
 
Taula 1. Variables del sistema d’estudi 
Contaminant Reactius Procés
Concentració (mg/L) Concentració H2O2 (mg/L) Temps
TOC (mg/L) Concentració de Fe
+2 (mg/L) pH
Tamany del reactor (L) Intensitat de radiació (fotons/min) Temperatura (ºC)
Tipus de llum: longitud d'ona (nm)
 i potència (W)  
 
 
Presa de mostra 
Cada vegada que es prengui una mostra, cal conservar-la amb gel , ja que 
d’aquesta manera es frena la reacció de degradació . 
Per tal de realitzar les determinacions experimentals corresponents, s’elabora 
un protocol: 
 Determinació del TOC: S’agafen tubs  de plàstic o de vidre i es numeren per 
tal de no confondre’s, de la següent manera: i(inicial), i del 1 al 8 que 
corresponen als temps 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 i 120 respectivament.  
Agafar un recipient amb gel per mantenir el tubs freds. Amb una xeringa de 
10 ml, prendre mostres del reactor de 9 ml a l’inici de l’experiment i cada 15 
minuts, fins arribar a les 2 hores. 
 
 Determinació del peròxid d’hidrogen: Agafar matrassos de 10 ml, introduir 
1.1 ml de metavanadat d’amoni. Enumerar els matrassos de la mateixa 
manera que per la determinació del TOC, tot i que en aquest cas l’inicial és  
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pel blanc. Introduir amb una micropipeta, 1 ml de mostra a cada temps en 
el matràs corresponent. 
 
 Determinació de la DBO5: Un cop analitzades les mostres per 
l’espectrofotòmetre, conservar en una nevera, en pots de 200 ml o superior, 
aquells experiments on en el peròxid d’hidrogen s’hagi degradat 
completament. Es necessita 157 ml de cada mostra que es vulgui 
determinar la DBO5. El procediment experimental es troba a l’apartat 
metodologia experimental. 
 
3.1. Esquema experimental 
 
En la següent figura, es mostra el muntatge experimental per tractar 0,5 L de 
dissolució problema.  
 
 
Figura 1. Muntatge experimental del reactor de 0,5 L. 
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3.2. Metodologia experimental 
3.2.1. Metodologia experimental per a la determinació del TOC 
 
En la realització dels experiments, s’han anat canviant les concentracions tant de 
ferro com la dosis de peròxid d’hidrogen.  
La quantitat de ferro màxima establerta ha sigut de 15 ppm, i la mínima 0 ppm, 
sent 10 ppm la concentració màxima permesa per la llei, on a partir d’aquesta 
concentració s’han realitzat experiments amb aquest valor, a la meitat d’aquest o 
sense presència de ferro, amb l’excepció d’un experiment que s’ha realitzat amb 
un excés del 50% de ferro(15 ppm).  
La dosis de peròxid d’hidrogen han variat de 378 ppm la màxima, fins a 0 ppm la 
mínima, realitzant experiments amb múltiples de 378 ppm. 
Pel que fa a la llum, s’han realitzat tant experiments sense llum(OFF) que serien 
els experiments Fenton, com amb llum(ON) que serien els foto-Fenton, sent 
aquests últims els majoritaris. 
A continuació es mostra una taula amb tots els experiments realitzats, on es pot 
trobar el codi pel qual es nombra cada experiment, les concentracions de ferro i 
peròxid utilitzades en cadascun d’ells, si s’utilitza llum o no i la temperatura de 
treball de cada experiment. Sent l’ordre de codi el següent:  
concentració de paracetamolconcentració de ferroconcentració de peròxid 
llum o sense. 
Es distingeix els tipus d’experiment a la taula en diferents colors, de manera que 
queda de la següent manera: 
Blancs
Foto-Fenton
Fenton  
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Taula 2. Paràmetres del disseny experimental. 
Codi [Fe
2+
] mg/L [H2O2] mg/L Llum Temperatura(ºC) 
40-0-0-On 0 0 On 20±3 
40-0-378-Off 0 378 Off 20±3 
40-0-378-On 0 378 On 20±3 
40-5-70,87-On 5 70,87 On 20±3 
40-5-94,5-Off 5 94,5 Off 20±3 
40-5-94,5-On 5 94,5 On 20±3 
40-5-189-Off 5 189 Off 20±3 
40-5-189-On 5 189 On 20±3 
40-5-189-Off 5 189 Off 40 
40-5-189-On 5 189 On 40 
40-2,5-378-On 2,5 378 On 20±3 
40-5-378-Off 5 378 Off 20±3 
40-5-378-On 5 378 On 20±3 
40-10-94,5-Off 10 94,5 Off 20±3 
40-10-94,5-On 10 94,5 On 20±3 
40-10-189-Off 10 189 Off 20±3 
40-10-189-On 10 189 On 20±3 
40-10-378-Off 10 378 Off 20±3 
40-10-378-On 10 378 On 20±3 
40-15-378-On 15 378 On 20±3 
 
 
Procediment 
 
1) Rentar el reactor amb aigua destil·lada abans d’introduir la mostra. 
 
2) Preparar 1L de la dissolució a tractar, en aquest cas 40 ppm de paracetamol. 
 
 
3) Preparar el muntatge com es mostra en la figura 1. Mantenir el bany  
refrigerant a temperatura ambient, a 20±3ºC. Si cal, afegir gel per tal 
d’estabilitzar-lo. 
 
4) Col·locar la llum ultraviolada sobre el reactor  al voltant de 20 cm per sobre 
del nivell de mostra(en tots els experiments la mateixa alçada). La llum és 
Ultra-Vitalux®, Osram, 300W amb un filament de tungstè. L’espectre de 
radiació és de 400-550 nm. 
 
 
5) Obrir el flux de refrigeració al mínim. 
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6) Introduir la mostra problema en el reactor . 
 
7) Calibrar el pH-metre e introduir els elèctrodes i la sonda de temperatura 
dintre del reactor. 
 
 
8) Agitar la mostra durant 5 minuts i verificar el valor del TOC inicial. 
 
9) Ajustar el pH de la mostra entre 2.5 i 4 amb HCl 1M. 
10)  Afegir les concentracions de sulfat de ferro i esperar a que estigui totalment 
dissolt. 
 
11) Afegir el volum de peròxid d’hidrogen i simultàniament encendre la llum i 
activar el cronòmetre. 
 
12) Prendre mostres per realitzar les determinacions pertinents que es detallen 
en el apartat de presa de mostra. 
 
 13) Un cop finalitza l’experiment: 
- Apagar la llum. 
- Tancar la clau d’aigua de la refrigeració. 
- Buidar la mostra al bidó de reactius. 
- Rentar el reactor amb aigua destil·lada, mantenir-lo sec i tapat amb para- 
film. 
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Figura 2. Diagrama del procediment experimental. 
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3.2.2. Metodologia experimental per a la determinació de la DBO5 
 
Per la determinació de la DBO5 es realitzen diferents tipus de mostres.  
Per un costat es preparen els blancs, que consten de l’aigua de dilució i que 
suposadament han de donar un consum pròxim a 0 mg/ L d’O2. D’aquesta 
manera es comprova que s’ha realitzat de manera correcte l’aigua de dilució.  
Per altre costat es té les mostres de control, que a diferència dels blancs, s’hi 
afegeix a l’aigua de dilució, una quantitat coneguda d’aliment, acceptat com a 
biodegradable (50% glucosa i 50% àcid glutàmic). En aquest cas, aquesta 
quantitat és de 15 mg/L d’aliment, ja que es disposa dels valors teòrics de DBO5 
i de valors experimentals realitzats anteriorment que confirmen els valors 
teòrics. D’aquesta manera es pot verificar si els resultats són els esperats i si 
l’equip de DBO5 funciona correctament. 
I per últim, es té les mostres de contaminant, unes amb aliment, amb la mateixa 
quantitat d’aquest que en els controls, i així poder veure si el contaminant és 
tòxic. I altres mostres es realitzen sense aliment, per tal de veure si el 
contaminant per si sol és biodegradable o no. 
I el procediment experimental és el següent: 
 
1.  Preparar l’aigua de dilució, que dependrà del volum necessari per fer blancs i  
les mostres de controls:  
 
500ml + 157ml * (Nº blancs + Nº controls) 
 
S’aproxima a un volum superior tenint en compte una fàcil preparació, per 
exemple si es vol fer 2 blancs i 2 controls: 500 + 157 * 4 = 1128 ml. Per 
tant s’agafa un matràs de 1000 ml i un de 200 ml. 
 
1000ml aigua miliQ – 4ml + 1ml a + 1ml c + 1ml d + 1ml e 
200ml d’aigua miliQ – 0,8ml + 0,2ml a + 0,2ml c + 0,2ml d + 0,2ml e  i 
d’aquí s’agafen 157ml – 2ml. 
 
On a,c,d,e són diferents additius que s’afegeixen a la mostra(tampó fosfat, 
clorur càlcic, sulfat de magnesi i clorur fèrric respectivament). 
 
2. Es realitza la dissolució del  inòcul: s’afegeixen 500ml d’aigua de dilució més 
una càpsula Polyseed, i s’agita durant  1 hora. 
 
3.  Es preparen les diferents  mostres de la següent manera,ajustant el pH 
entre 6,5 i 7,5: 
 Blanc : 157ml aigua dilució - 2ml. 
 Control amb 15 mg/l d’aliment : 157ml aigua dilució - 2ml + 0,0024 g 
d’aliment. 
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 Mostra de paracetamol : 200ml – 0,8ml + 0,2ml a + 0,2ml c + 0,2ml d + 
0,2ml e  157ml – 2ml 
 Mostra de paracetamol + aliment : 200ml – 0,8ml + 0,2ml a + 0,2ml c + 
0,2ml d + 0,2ml e  157ml – 2ml + 0,0024 g d’aliment 
 
4. Introduir les mostres a les ampolles, un total de 6 ampolles per equip, i ficar-
les al frigotermostat. 
 
5. Afegir  en ordre a totes les ampolles: 
1) 2ml de dissolució inòcul 
2) 5 gotes de ATH 
3) Ficar el tap negre al coll de l’ampolla 
4) Afegir 3-4 gotes de KOH 
 
6. Programar l’equip: 
1) Encendre l’equip 
2) Seleccionar ampolla 
3) Donar-li a Start  
4) Seleccionar volum(157) i rang (400). 
5) Donar-li a Intro 
6) Quan s’activa el procés indica “000” i “done”. 
 
7. Al cap de 5 dies, es llegeixen les mostres per tal de veure si són 
biodegradables, i es realitza de la següent manera: 
1) Encendre l’equip 
2) Seleccionar l’ampolla que es vol llegir 
3) Donar-li a Read 
4) Donar-li a Enter, i et dóna el resultat del consum d’oxigen d’aquella 
mostra.  
3.3. Seguretat 
 
Tot seguit, s’explica la part de seguretat que té a veure amb aquest projecte, la 
resta de punts de seguretat s’adjunten als annexes. 
 
Normes i recomanacions a l’hora de manipular els productes químics 
Abans d’emprar un producte químic s’ha de llegir l’etiqueta i tenir present 
les fitxes de seguretat (Veure Annex: Fitxes de seguretat). 
 
 Els productes tòxics, volàtils i/o inflamables s’han de manipular en vitrines. 
 Els àcids sempre es diluiran posant-los sobre aigua i mai posant aigua sobre 
els àcids concentrats. 
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 Abans d’usar productes inflamables s’haurà de comprovar que a prop no hi 
ha cremadors encesos o qualsevol focus d’ignició. 
 Per escalfar productes inflamables s’ha de fer servir una manta o placa 
calefactora, mai un fogó amb flama. 
 Mai no s’ha de pipetejar amb la boca, cal utilitzar una pera succionadora. 
 No s’ha d’ensumar mai un gas directament, sinó que s’ha d’acostar el gas 
cap al nas, amb la mà. 
 Quan s’escalfin tubs d’assaig, mai no s’han de dirigir cap a les persones. 
 Els tubs s’han d’escalfar pel mig de la zona plena i donant petites voltes, mai 
pel fons. 
 Mai no s’han d’escalfar recipients tancats. 
 Sempre que es faci un transvasament de producte s’ha de fer amb un embut 
o bé amb una vareta de vidre per evitar esquitxades. 
 Els taps dels reactius mai no s’han de deixar damunt la taula, per tal d’evitar 
possibles contaminacions. 
 Cal vigilar que les espàtules, pipetes i, en general tots els estris per 
manipular reactius, estiguin ben nets i eixuts abans d’emprar-los. 
 Un cop extreta la quantitat de producte necessària, hem de tancar els 
recipients immediatament. Alguns productes alliberen gran quantitat de 
vapors perjudicials 
 Si sobra alguna quantitat de reactiu, mai no s’ha de tornar a introduir al 
recipient original d’aquesta manera s’evitarà que es contamini. 
 
Precaucions en la manipulació de làmpades 
 
Les radiacions òptiques de les làmpades presenten un risc potencial per els ulls i 
la pell. És per aquest motiu, que és molt important protegir-los davant dels 
efectes nocius de les radiacions. 
 
 Portar ulleres de protecció amb filtres adequats per protegir els ulls de les 
radiacions, sobretot en l’ús de llampares laser o ultraviolades. Els possibles 
efectes per la vista són conjuntivitis e inflamació de la còrnia, aquest 
efectes solen ser reversibles. Però una inadequada exposició pot provocar 
cataractes. 
 Cobrir el cos amb la bata i pantalons llargs, per evitar cremades a la pell. 
 Les radiacions per sota dels 400 nm provoquen l’aparició de eritemes de 
varietat variable des de simples irradiacions fins a cremades profundes. 
 També són comunes les reaccions foto-al·lèrgiques en persones que 
prenen medicacions fotosensibles o persones amb certes malalties de la 
pell. Les longituds d’ona entre 280 i 300 nm són més perilloses per la pell i 
provoquen un elevat risc cancerigen. Per tant, és necessari extremar les 
precaucions i minimitzar les exposicions. 
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 Per la manipulació i posicionament de les llampares sempre seguir les 
instruccions d’ús del fabricant. 
 Com estan connectades a la xarxa elèctrica i es troba col·locada dintre del 
reactor que conté aigua, extremar les precaucions per evitar el risc 
d’electrocució. 
 
 
Medi ambient i sostenibilitat 
 
 No s'ha de tirar cap producte per la pica sense neutralitzar. Els residus 
s'emmagatzemen en els dipòsits habilitats a aquest efecte. 
 Els residus de productes químics s'han d'eliminar immediatament i de la 
forma adequada (se segueix el procediment de laboratori i/o les fulles de 
seguretat). 
 Totes les mescles de reacció sobrants s’han de neutralitzar i abocar per la 
pica després de cada sessió experimental. 
 Totes les dissolucions que continguin vanadi (resultat d’avaluar el peròxid 
d’hidrogen consumit) es guarden en un bidó de residus que serà tractat per 
l’empresa gestora de residus. 
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CAPÍTOL 4:RESULTATS 
EXPERIMENTALS 
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4.1. Resultats experimentals TOC i H2O2 
 
A continuació es procedeix a analitzar tots els experiments. Els mètodes analítics 
emprats han estat el TOC i el seguiment de la concentració de peròxid 
d’hidrogen. 
Aquest apartat es divideix en 4 subapartats: 
1. Blancs. 
2. Estudi de la influencia del reactiu ferro (II). 
a. Als experiments foto-Fenton per una dosis de peròxid d’hidrogen 
fixa a: 
 378 ppm (amb 0,2.5, 5,10 i 15 ppm de ferro).  
  189 ppm (amb 5 i 10 ppm de ferro). 
 
b. Als experiments Fenton per una dosis de peròxid d’hidrogen fixa a: 
 378 ppm (amb 0,5 i 10 ppm de ferro). 
 189 ppm (amb 5 i 10 ppm de ferro). 
 
3. Influència de la temperatura a 40 i a 20±2ºC. 
a. Als experiments foto-Fenton per unes concentracions de Ferro (II) i 
peròxid d’hidrogen fixa: 
 5 ppm de Fe(II) i 189 ppm de H2O2 
 
b. Als experiments Fenton per unes concentracions de Ferro (II) i 
peròxid d’hidrogen fixa: 
 5 ppm de Fe(II) i 189 ppm de H2O2 
 
4. Estudi de la influencia del peròxid d’hidrogen.  
a. Als experiments foto-Fenton per una concentració de Ferro(II) fixa 
a: 
 10 ppm (amb dosis de H2O2 de 94.5,189 i 378 ppm). 
 5 ppm (amb dosis de H2O2 de 70.87,94.5,189 i 378 ppm). 
 
b. Als experiments Fenton per una concentració de Ferro(II) fixa a: 
 10 ppm (amb dosis de H2O2 de 94.5,189 i 378 ppm). 
 5 ppm (amb dosis de H2O2 de 94.5,189 i 378 ppm). 
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4.1.1. Experiments amb Blancs 
 
A continuació es realitzen els experiments amb blancs, per tal de comprovar que 
sense els reactius Fenton per separat, no es produeix prou degradació de la 
mostra estudiada. De la mateixa manera que tampoc ho fa la llum: 
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Figura 1. Resultats experimentals dels diferents blancs. 
 
S’observa, que la degradació sense cap dels reactius i amb llum ultraviolada de 
400-550nm és nul·la, i que la degradació amb peròxid d’hidrogen és mínima i la 
mateixa tant amb llum com sense llum. Això és degut a que no es produeix 
fotòlisi a l’aigua, ja que es necessita operar amb radiacions UV inferiors a 190 nm 
per tal que aquesta es produeixi, i tampoc es produeix la fotòlisi del peròxid 
d’hidrogen, ja que es necessita operar amb radiacions UV inferiors  de 254 nm 
per a que es degradi o a concentracions molt més elevades de H2O2. 
 
Per tant, no hi ha diferència entre la presencia o absència de llum quan es té 
peròxid d’hidrogen, el que indica que el 10% de degradació que s’observa és 
degut únicament al peròxid d’hidrogen i no al POA H2O2/UV.  
 
Un cop comprovat que cadascú dels reactius per separat no superen el 10 % de 
degradació de TOC passem a comprovar que els processos proposats a l’estudi 
aconsegueixen mineralitzacions més significatives. 
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4.1.2. Influència del reactiu Ferro(II) en el procés foto-Fenton 
 
Tot seguit, es procedeix a realitzar una comparació dels experiments realitzats 
amb el procés foto-Fenton per a les diferents concentracions de ferro(0,2.5, 5,10 
i 15 ppm). Aquesta comparativa es farà, com ja s’ha especificat, per dosis de 
peròxid d’hidrogen de 378 ppm. Per dosis de peròxid d’hidrogen de 189 ppm, les 
dosis de ferro assajades són: 10 i 5 ppm.  
Influència del Ferro(II) en una concentració de 378 ppm  de H2O2 
El següent gràfic és una comparació de l’evolució durant 2 hores, dels resultats 
experimentals amb diferents concentracions de Fe i amb les mateixes 
concentracions de paracetamol (40 ppm), de peròxid d’hidrogen (378 ppm) i 
amb presencia de llum. 
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Figura 3. Resultats experimentals amb 378 ppm H2O2 i llum. 
 
S’observa que la millor concentració de Fe entre les estudiades, es troba al 
voltant dels 10 ppm, ja que  tant el TOC com el peròxid d’hidrogen disminueixen 
progressivament, fins al punt que s’arriba a tenir un TOC gairebé inexistent i una 
concentració de peròxid d’hidrogen pròxima a 0 des del minut 60. Tot i així, els 
experiments amb 5 i 2,5 ppm de Fe, la seva degradació no acaba d’estabilitzar-
se, i per tant és possible que amb major temps, la degradació pugui ser més 
efectiva, de totes maneres els hi caldria major temps de reacció, el que implica 
major cost de procés. 
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Com que 10 ppm de Ferro es troba dins dels límits legals d’abocament de 
residus, es pren com la millor concentració de Fe per la degradació de 40ppm de  
paracetamol amb 378 ppm de H2O2. 
A continuació es mostra el gràfic de la conversió de la concentració final de TOC 
respecte de l’inicial, per a les diferents concentracions de Ferro en que s’ha 
treballat: 
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Figura 4. Corba conversió TOC vs concentració de Fe. 
 
Es pot observar, com els diferents punts sembla que realitzen un increment 
parabòlic, amb una línia de tendència aproximada amb un polinomi de grau 2, 
que té com a punt màxim a 10 ppm de Fe, i després d’aquest punt baixa 
l’efectivitat de la degradació. Com s’ha explicat abans, els punts per les 
concentracions de 2,5 i 5 ppm, no es van acabar d’estabilitzar amb 120 minuts, 
per tant aquest gràfic només ens mostra una tendència no és un model del qual 
es puguin interpolar dades. 
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Influència del Ferro(II) en una concentració de 189 ppm  de H2O2 
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Figura 5. Resultats experimentals amb 189 ppm de H2O2 i llum. 
 
S’observa, que gairebé s’aconsegueix els mateixos resultats amb una 
concentració de 10 ppm de Ferro que amb 5 ppm. I això és degut a que al tenir 
menor càrrega de peròxid d’hidrogen aquest es consumeix més ràpidament, i el 
tenir més catalitzador no incrementa la mineralització de la mostra. Cal veure 
que el rati 189:5, equivaldria al 37.8 que era el millor en el cas anterior. Per tant 
no tindria sentit, igual que en el cas anterior, treballar a ratis de reactiu Fenton 
superiors a 37.8. 
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4.1.3. Influència del reactiu Ferro(II) en el procés Fenton 
 
Ara, es procedeix a realitzar una comparació de tots els experiments realitzats 
amb el procés Fenton, per a les diferents concentracions de ferro (0,5 i 10 ppm) 
amb  dosis de peròxid d’hidrogen de 378 ppm. Per a la dosis de 189 ppm les 
concentracions de ferro són: 5 i 10 ppm. 
Cal esperar que el procés Fenton sigui més lent ja que la llum permetia que el 
Fe(III) format a la reacció Fenton passes a Fe(II) a més de generar més radicals 
hidroxil. 
 
Influència del Ferro(II) en una concentració de 378 ppm  de H2O2 
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Figura 6. Resultats experimentals amb 378 ppm de H2O2 i sense llum. 
 
En aquest cas, la diferència de degradació entre les diferents concentracions, és 
molt petita ja que aquesta degradació és molt menys efectiva degut a l’absència 
de llum, que provoca que el Fe3+ passi a Fe2+. Per tant es pot concloure que la 
llum és un factor molt important i que es necessita tant el ferro(II) com el 
peròxid d’hidrogen per poder degradar mínimament el paracetamol, gràcies a la 
reacció Fenton. 
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Figura 7. Corba conversió TOC vs concentració de Fe. 
 
En aquest cas, el increment sembla ser en un principi lineal, tot i que no es 
disposa de més dades a partir de 10 ppm de Fe. La línea de tendència està 
aproximada amb un polinomi de grau 2 i només serveix per fer-se una idea de 
com pot ser aquesta corba. 
 
Influència del Ferro(II) en una concentració de 189 ppm  de H2O2 
 
Ara es realitza els experiments amb 189 ppm de peròxid d’hidrogen, per a  les 
concentracions de ferro: 5 i 10 ppm. 
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Figura 8. Resultats experimentals amb 189 ppm de H2O2 i sense llum. 
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Igual que en el cas anterior, es reafirma la teoria de que la llum és un factor 
important, ja que la degradació del TOC és poc efectiva i no hi ha gaire diferència 
entre les diferents concentracions. Malgrat es veu que encara que sigui poc, una 
major concentració del Fe(II) incrementa la cinètica del procés. 
 
4.1.4. Influència de la temperatura en el procés foto-Fenton 
 
Per tal de veure com reaccionen els reactius Fenton amb la temperatura, es 
realitza un experiment amb 5 ppm de Fe i 189 ppm de H2O2 a una temperatura 
fixa de 40±0.3ºC. Aquest, es compara amb els experiments de 10 i 5 ppm de Fe, 
per una dosis de peròxid d’hidrogen de 189 ppm i realitzats a una temperatura  
de 20±3ºC. Evidentment, tots realitzats amb llum ultraviolada. 
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Figura 9. Resultats experimentals amb 189 ppm de H2O2 a diferents Tª’s i llum. 
 
S’observa que quan s’augmenta la temperatura, la degradació és més ràpida i 
eficaç, i la diferència entre posar major quantitat de Fe(II),és menys significativa 
que incrementant la temperatura, ja que és una reacció endotèrmica i un 
augment de la temperatura afavoreix a l’oxidació de les substàncies refractaries. 
Per tant, es pot concloure que amb una concentració de peròxid d’hidrogen de 
189 ppm, l’augment de temperatura perjudica favorablement a la degradació del 
TOC, sent més eficaç que no pas un augment de la concentració de ferro. Aquest 
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augment de temperatura que afavoreix a la cinètica de reacció, queda confirmat 
per la ràpida desaparició del reactiu peròxid d’hidrogen. 
 
4.1.5. Influència de la temperatura en el procés Fenton 
 
Ara es torna a realitzar  l’experiment amb 5 ppm de Fe i 189 ppm de H2O2 a una 
temperatura fixa de 40±0.3ºC, i es compara amb els experiments de 10 i 5 ppm 
de Fe, per una dosis de peròxid d’hidrogen de 189 ppm, realitzats a una 
temperatura  de 20±3ºC i amb absència de llum. 
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Figura 10. Resultats experimentals a diferents Tª i  concentració de Fe i no llum. 
 
En aquest gràfic, com el cas anterior, s’observa que la degradació del TOC  és 
més eficaç al augmentar la temperatura. Tot i que el consum de peròxid 
d’hidrogen, es consumeix més amb 10 ppm de ferro i 20ºC,  que no pas  amb 5 
ppm i 40ºC. Al contrari del que passa quan hi ha llum, ja que per la reacció 
Fenton la concentració de catalitzador és un paràmetre limitant al ser molt lenta 
la reacció que regenera del Fe(III) a Fe(II). 
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4.1.6. Influència de la dosis de peròxid d’hidrogen en el procés foto-
Fenton 
Influència de la dosis de peròxid d’hidrogen per a 10 ppm de Ferro(II) 
Primer es realitza la comparació dels experiments amb 10 ppm de ferro amb la 
presencia de llum, i les concentracions de peròxid d’hidrogen:94.5,189 i 378 
ppm.  
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Figura 11. Resultats experimentals per a 10 ppm de Fe i  llum. 
 
En aquest gràfic, com en casos anteriors, s’observa que l’experiment on 
s’aconsegueix degradar més el TOC, és amb 378 ppm de H2O2, ja que aquest no 
es consumeix tan ràpidament i es pot seguir produint la reacció foto-Fenton. Tot 
i així s’observa que tant 189 com 94.5 ppm de peròxid d’hidrogen, donen 
resultats similars, degut, probablement,  a que 10 ppm de ferro és excessiu per 
aquestes dosis de peròxid d’hidrogen. Això també s’observa de forma 
experimental ja que es veu un augment de terbolesa en la dissolució, fet que 
dificulta l’absorció de llum necessària per la realització del procés Foto-Fenton, i 
a l’activació de reaccions secundàries no desitjades, com el cas de la formació de 
Fe(OH)3 que poden precipitar. 
Per tant, el rati 37.8 és el més favorable per la degradació del TOC, degradant-lo 
en un 96,5% (que es pot considerar pràcticament mineralització total), i a més a 
més, 10 ppm de ferro es troba dins del marc legal d’abocament de residus. 
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Influència de la dosis de peròxid d’hidrogen per a 5 ppm de Ferro(II) 
 
Ara es realitza, comparacions amb 5 ppm de ferro i amb les  dosis de peròxid 
d’hidrogen següents: 70.87,94.5,189 i 378 ppm. 
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Figura 12. Resultats experimentals amb diferents concentració de H2O2 i amb llum. 
S’observa, que l’experiment que aconsegueix major degradació del TOC, és el 
40/5/189, i a més no deixa residu de peròxid d’hidrogen. Per tant, en aquest cas, 
el rati més favorable és 37.8 novament. Mentre que un excés o carència de 
peròxid  d’hidrogen repercuteix negativament en la degradació. 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
C
o
n
ve
rs
ió
CH2O2 (ppm)  
Figura 13. Corba conversió TOC vs concentració de H2O2. 
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S’observa com la degradació del TOC va augmentant de forma parabòlica, on es 
troba cert punt on hi ha un màxim, al voltant dels 200 ppm de peròxid 
d’hidrogen. A partir d’aquest sembla ser que la degradació va disminuint 
progressivament. La corba s’ha aproximat amb un polinomi de grau 2, per tant 
aquest gràfic només ens mostra una tendència, no és un model del qual es 
puguin interpolar dades. 
 
4.1.7. Influència de la dosis de peròxid d’hidrogen en el procés Fenton 
Influència de la dosis de peròxid d’hidrogen per a 10 ppm de Fe(II) 
Es fa la comparació dels experiments amb 10 ppm de Fe i les dosis de peròxid 
següents: 94.5,189 i 378 ppm. Tots realitzats amb absència de llum. 
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Figura 14. Resultats experimentals amb diferents concentració de H2O2 i no llum. 
 
En el cas d’experiments amb absència de llum, es pot veure que la degradació és 
molt menys efectiva, degut a que el Fe3+ torna molt lentament a Fe2+. Tot i així 
s’observa que la degradació és més efectiva amb 378 o 189 ppm de peròxid que 
no pas amb 94,5 ppm.  
Per tant un rati de 9.45 resulta clarament insuficient i a partir d’un rati 18.9 
tampoc s’observen millores significatives. 
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Influencia de la dosis de peròxid d’hidrogen per a 5 ppm de Fe(II) 
Es realitza els mateixos experiments però en aquest cas amb 5 ppm de Fe, per 
tal de veure si el canvi de dosis canvia en la degradació: 
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Figura 15. Resultats experimentals amb diferents concentració de H2O2 i no llum. 
 
En aquest cas, tot i que la degradació sense llum és molt menys efectiva, 
l’experiment més òptim és amb 94,5 ppm de peròxid d’hidrogen, ja que la 
degradació  del TOC  és major, consumint més el peròxid d’hidrogen. Novament 
veiem que coincideix el rati de reactius Fenton que  torna a ser 18.9 com en el 
cas anterior. 
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Figura 16. Corba conversió TOC vs concentració de H2O2. 
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De nou la corba pel procés Fenton, s’intenta simular de forma parabòlica amb un 
polinomi de grau 2, tot i que no es veu que segueixi una clara tendència. Segons 
la corba, hi hauria un punt màxim al voltant dels 250 ppm de H2O2, tot i que 
només serveix per donar una idea d’una possible tendència. 
 
4.2. Resultats Experimentals DBO5 
 
Per  l’anàlisi de DBO5 ,s’ha realitzat l’assaig en tres equips d’anàlisi  per tal de 
verificar que els resultats són correctes.  
Cada equip consta de sis ampolles, de les quals hi haurà una a cada equip que 
serà el blanc, constituït per l’aigua de dilució i  una petita quantitat de les 
substàncies a,c,d,e que pertanyen a tampó fosfat, clorur càlcic, sulfat de 
magnesi i clorur fèrric respectivament. La resta d’ampolles estaran constituïdes 
per les diferents dilucions de paracetamol, algunes barrejades amb un producte 
considerat com a biodegradable (àcid glutàmic i glucosa).  
I per últim s’establirà una o més ampolles que serveixin com a control “C”, de 
concentració coneguda que consisteix en la mescla d’aquest producte 
biodegradable (50% d’àcid glutàmic + 50% de glucosa) amb aigua de dilució. La 
quantitat d’aquest producte biodegradable, anomenat aliment,serà sempre la 
mateixa,tant pels controls com per les mostres, i serà sempre una concentració 
del que es tingui el seu valor teòric de DBO5.  
Aquest apartat es divideix en 3 subapartats: 
1. Experiment DBO5 amb 955 mg/L d’aliment 
2. Experiment DBO5 amb 95 mg/L d’aliment 
3. Experiment DBO5 amb 15 mg/L d’aliment 
 
El procediment experimental realitzat per l’anàlisi de DBO5 no ha sigut el mateix 
en els dos primers experiments que en l’últim a l’hora de realitzar els blancs i els 
controls, de manera que es té diferents concentracions d’aliment per tal de veure 
el seu efecte.  
Primer de tot, s’adjunta una taula de valors teòrics que han de donar tant els 
blancs com els diferents controls, i el rang acceptable entre el 50% i 80%: 
 
Taula 1. Valors teòrics de blanc i controls (Ortega, E. 2012).  
MOSTRA ml mostra i Rang DQOt DBOt50% DBOt80% DBO5 DBO5norm DBO/DQO
Blanc 0 0 0 6 0 -
C6 6 3 5 12 6 0,93
C15 16 8 13 18 12 0,74
C30 32 16 26 29 23 0,71
C120 129 64 103 76 70 0,54
157 ml i 400 mg/L
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S’observa que els resultats obtinguts són coherents, ja que el blanc ha de donar 
0 mg/l O2 i els controls han de donar resultats positius de consum, ja que es 
tracta només d’aliment, i mentre més concentració d’aliment, més consum d’O2. 
Aquests valors positius signifiquen que l’aliment és biodegradable, i es reafirma 
amb la divisió DBO/DQO on tots els valor donen major de 0.5, que vol dir que la 
substància és fàcilment biodegradable. Tot i així mentre més quantitat d’aliment, 
menys increment de consum d’O2 es produeix. 
4.2.1. Experiment DBO5 amb 955 mg/L d’aliment 
 
Aquest primer experiment s’ha realitzat amb una concentració d’aliment de 955 
mg/l, concentració que ha sigut la mateixa tant pels controls, com per les 
mostres amb aliment, i concentracions de paracetamol de: 3,6,10,15 i 30 ppm.  
Aquests experiments s’han realitzat en dos equips d’anàlisi diferents. 
Tot seguit es mostra la taula de resultats i els seus respectius gràfics: 
 
Taula 2. Resultats de la verificació de biodegradabilitat d’una substància amb PCT. 
EQUIP 1 DBO1 DBO2 DBO3 DBO4 DBO5 DBO5 norm
Blanc 1 1 13 25 30 31 0
PCT 6 0 1 1 1 1 -30
PCT 6 + aliment 0 23 94 111 116 85
PCT 3 + aliment 1 32 132 165 199 168
C955 0 21 91 119 147 116
C955 1 16 79 106 143 112
EQUIP 2
Blanc 2 0 17 27 31 33 0
PCT 15 0 0 1 2 2 -31
PCT 15 + aliment 1 36 92 122 143 110
PCT 30 + aliment 0 52 112 149 169 136
C955 0 8 85 118 147 114
PCT 10 + aliment 0 43 133 184 220 187  
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Figura 17. Progrés de les diferents mostres de DBO del equip 1. 
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Figura 18. Progrés de les diferents mostres de DBO del equip 2. 
 
Tant a la figura 1 com a la figura 2, s’observa que el paracetamol no és tòxic, ja 
que al mesclar-ho amb el producte biodegradable(aliment), el consum d’oxigen 
augmenta i aquest paracetamol afecta més bé poc a la disminució del consum. 
Tot i així, totes les concentracions de paracetamol no deixen de ser molt menors 
que la concentració d’aliment, per tant es pot dir que el paracetamol no és tòxic 
a petites concentracions. Com era d’esperar, només el paracetamol no serveix 
com aliment. 
I per últim dir, que els 3 controls C955 donen el mateix resultat 
independentment de l’equip, per tant tots dos equips funcionen correctament.  
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Ara es procedeix a realitzar un gràfic de barres de les diferents mostres de  DBO5 
normalitzada, per tant els resultats d’ambdós equips consta com un únic: 
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Figura 19.  Mostres de DBO5 normalitzades dels dos equips. 
 Aquí es poden reafirmar les conclusions anteriors de que el paracetamol a 
concentracions petites no afecta  gaire al consum d’oxigen i per tant no és tòxic. 
També es pot observar que el paracetamol sense aliment, no consumeix res 
d’oxigen, per tant no serveix com aliment només ell. 
 
4.2.2. Experiment DBO5 amb 95 mg/L d’aliment 
Es realitzen experiments amb concentracions de Paracetamol de: 3,6,10,15 i 30 
ppm. I que en aquest cas la quantitat d’aliment és de 95 mg/L. A part es realitza 
una ampolla amb una barreja d’aliment amb peròxid d’hidrogen, per tal de 
confirmar que el peròxid és tòxic i per tant no es produeix consum d’oxigen. 
 
Taula 3. Resultats de la verificació de biodegradabilitat d’una substància amb PCT. 
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Figura 20. Progrés de les diferents mostres de DBO del equip 1. 
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Figura 21. Progrés de les diferents mostres de DBO del equip 2. 
 
S’observa que el paracetamol és tòxic  a les concentracions més altes i amb una 
concentració d’aliment 10 vegades menor a la de l’anterior experiment.  
Al mesclar-ho amb el producte biodegradable(aliment), el consum d’oxigen 
disminueix considerablement amb concentracions de Paracetamol de 30 i 15 
ppm, i aquest consum augmenta amb les concentracions més baixes. Per tant, 
es pot considerar el paracetamol com a biodegradable a concentracions baixes i 
amb 95mg/L  d’aliment. 
Pel que fa al peròxid d’hidrogen, s’observa que afecta totalment, ja que al 
mesclar-ho amb el producte biodegradable, el consum d’oxigen és 0, quan el 
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producte sol “C95” consumeix al voltant dels 70 mg/l O2, similar en tots dos 
equips. 
 
Ara es procedeix a realitzar un gràfic de barres de les diferents mostres de  DBO5 
normalitzades, per tant els resultats d’ambdós equips consta com un únic: 
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Figura 22.  Mostres de DBO5 normalitzades dels dos equips. 
 
En aquesta figura es pot observar un gràfic de barres compost per les diferents 
mostres de DBO5 normalitzades. Aquí es poden reafirmar les conclusions 
anteriors de que tant el paracetamol com el peròxid d’hidrogen, afecten al 
consum d’oxigen. A concentracions altes de paracetamol el consum d’oxigen és 
baix. El peròxid d’hidrogen anul·la totalment el consum d’oxigen. 
També es pot observar que el paracetamol sense aliment, no consumeix  gairebé 
res d’oxigen, per tant no serveix com aliment. 
Per últim, dir que s’ha de tenir en compte la gran diferència de concentració 
entre l’aliment i el Paracetamol. 
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4.2.3.  Experiment DBO5 amb 15 mg/L d’aliment 
 
En aquest últim experiment, s’ha seguit un procediment diferent, teòricament 
més correcte, que en els altres dos experiments. La diferència es troba alhora de 
realitzar els blancs i controls, que és el procediment que es troba a l’apartat 
metodologia experimental. La diferència ha sigut que mentre en els dos primers 
experiments els blancs i controls estaven formats per el inòcul, en aquest últim 
estan formats per l’aigua de dilució.   
S’han realitzat les mostres amb una concentració d’aliment de 15 mg/L ( 50% 
glucosa, 50% àcid glutàmic).  
La majoria de mostres que s’han afegit a les ampolles, han estat mostres 
guardades amb anterioritat, provinent dels diferents experiments foto-Fenton 
realitzats per la degradació del TOC.  Algunes d’aquestes mostres tenen restes 
de peròxid d’hidrogen, de diferents concentracions, a les quals se les ha distingit 
amb color grana a la taula següent: 
 
Taula 4. Experiments Foto-Fenton analitzats amb el TOC. 
MOSTRA TOCf (ppm) PCT(ppm) H2O2(ppm)
40/5/70,87/ON 9,52 14,69 0,00
40/5/189/ON/ 40ºC 4,23 6,53 0,00
40/10/94,5/ON 6,50 10,03 0,00
40/5/378/ON 7,41 11,44 68,07
40/0/0 /ON 25,83 39,87 0,00
40/5/189/ON 6,63 10,23 0,00
40/15/378/ON 6,08 9,38 13,21
40/5/94,5/ON 6,72 10,38 0,00
40/10/378/ON 1,07 1,65 3,05  
En aquesta taula es pot observar el TOC final que va donar cada experiment, a 
partir del qual s’ha calculat el seu contingut de Paracetamol, i també es mostra la 
concentració de peròxid d’hidrogen final de cada experiment. S’observa que hi ha 
3 experiments que van deixar restes de peròxid d’hidrogen de diferents 
concentracions. 
 
A continuació es mostra la taula de resultats de DBO5 de les diferents mostres, 
on la majoria han estat degradades amb foto-Fenton. 
 Les caselles amb color blau fosc són els controls, les de color blau suau són  les 
mostres sense restes de peròxid d’hidrogen i les caselles en blanc, són per els 
tres blancs, un per cada equip. 
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Taula 5. Resultats de la verificació de biodegradabilitat d’una substància amb PCT. 
EQUIP 1 DBO1 DBO2 DBO3 DBO4 DBO5 DBO5 norm
Blanc 1 6 6 6 7 7 0
C15 9 14 15 15 15 8
40/5/70,87/ON + aliment 12 17 19 20 20 13
40/5/189/ON/ 40ºC 1 2 4 6 6 -1
40/10/94,5/ON + aliment 2 9 12 16 16 9
40/5/378/ON 2 1 1 1 1 -6
EQUIP 2
Blanc 2 6 7 6 6 6 0
C15 10 14 14 14 14 8
40/0/0 /ON+ aliment 3 13 15 16 16 10
40/5/189/ON + aliment 2 12 13 16 16 10
40/15/378/ON 0 2 2 3 3 -3
40/5/94,5/ON 0 1 4 6 6 0
EQUIP 3
Blanc 3 8 8 10 10 10 0
C15 11 20 23 23 23 13
40/10/378/ON + aliment 5 14 17 18 18 8
PCT10 1 5 5 6 6 -4
PCT 10 + aliment 6 16 15 17 17 7
PCT 5 5 6 5 6 6 -4  
 
I ara es realitzen els pertinents gràfics d’anàlisi de DBO dels 5 dies: 
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Figura 23.  Progrés de les diferents mostres de DBO de l’equip 1. 
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Figura 24.  Progrés de les diferents mostres de DBO de l’equip 2. 
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Figura 25.  Progrés de les diferents mostres de DBO de l’equip 3. 
 
S’observa com el Paracetamol amb aliment consumeix una gran quantitat 
d’oxigen, similar al control “C15”, per tant, a partir d’aquest experiment es pot 
concloure que el Paracetamol no és tòxic, i això implica que sigui biodegradable, 
tot i que hi ha discrepàncies amb els resultats dels altres dos experiments en 
quant a biodegradabilitat del Paracetamol. Però, ja que aquest últim experiment 
és el que teòricament segueix un procediment experimental més correcte, es 
dona per bona la conclusió de que el Paracetamol és biodegradable.       
En canvi, les mostres de Paracetamol per si soles, donen valors propers als dels 
blancs, per tant es reafirma d’experiments anteriors, que el Paracetamol no 
serveix com aliment.  
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Pel que fa al peròxid d’hidrogen, s’observa que és tòxic a grans i mitjanes 
concentracions, ja que les mostres amb peròxid d’hidrogen no consumeixen O2. 
Tot i que, per a concentracions de peròxid d’hidrogen molt petites, no provoca 
toxicitat a la mostra i permet el seu consum d’O2. 
Com a comentari addicional, dir que en l’equip 3, tots els valors de consum d’O2 
donen per sobre respecte dels altres dos equips, així com també dona per sobre 
del valor teòric de C15, que és de 13 mg/L en un rang de 80% d’acceptable. 
 
Tot seguit es procedeix a realitzar el gràfic de barres de totes les mostres 
normalitzades: 
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Figura 26.  Mostres de DBO5 normalitzades dels tres equips. 
 
Veient aquest gràfic, es pot afirmar que el Paracetamol és biodegradable, ja que 
les mostres de Paracetamol amb aliment consumeixen aproximadament el 
mateix oxigen que els controls, i es reafirma també que només Paracetamol, no 
serveix com aliment.  
També dir, que la concentració de Paracetamol no afecta a la concentració 
d’aliment de la mostra, ja que l’experiment 40/5/70,87/ON té una concentració 
de gairebé 15 ppm de Paracetamol i barrejat amb aliment és l’experiment que 
més consum d’oxigen produeix. En canvi, l’experiment 40/10/378/ON amb 
aliment, amb una concentració pròxima a 2 ppm de Paracetamol, dona un 
consum d’oxigen menor que aquest altre experiment, o d’altres amb més 
concentració de Paracetamol. 
Per altre banda, també es reafirma que el peròxid d’hidrogen a grans i mitjanes 
concentracions és tòxic, però a petites concentracions (pròximes a 0) no afecta 
al consum d’oxigen de la mostra. 
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Si es compara els “C15” experimentals, amb el “C15” teòric, s’observa que el 
valor teòric normalitzat es troba en 12 mg/L mentre que els valors experimentals 
normalitzats són de 8, 8 i 13 mg/L, per tant es poden donar com a valors 
correctes. 
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CAPÍTOL 5:AVALUACIÓ 
ECONÒMICA 
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5.1. Introducció 
En aquest capítol, es detalla totes les despeses ocasionades durant el transcurs 
del projecte. S’han tingut en compte tan les despeses materials, material de 
laboratori, els costos de seguretat, les amortitzacions dels diferents aparells, els 
reactius emprats en cada experiment, el consum d’energia i costos del personal 
en funció de les hores dedicades. 
En cada apartat es detallen el costos derivats: 
- Materials, reactius i gestió de residus. 
- De serveis: aigua i energia. 
- Personal. 
- Amortitzacions. 
Cal remarcar que només s’ha fet l’anàlisi dels costos, ja que el projecte no ha 
generat cap benefici material.  
5.2. Costos dels reactius i material emprat  
En aquest apartat s’han inclòs els costos dels reactius i material fungible emprats 
per la realització de tot el projecte, així com els costos de la gestió dels residus 
generats. 
En la taula següent, es poden veure detallats els costos del reactius, tenint en 
compte l’ús exclusiu d’aquests per la realització d’aquest projecte. 
 
Taula1. Preu dels reactius i patrons emprats. 
 
Assaig Reactius Mida Preu(€)
Paracetamol 1 Kg 23,8
Peròxid d'hidrogen 33% 1 L 17,9
Sulfat de Ferro heptahidratat 500 g 20,3
Experiments Àcid clorhídric 1 L 11
Hidròxid de sodi 1 L 27,8
Metavanadat d'Amoni 250 g 121,5
tampó pH 4,01 125 ml 6,4
tampó pH 7,00 125 ml 6,4
Àcid sulfúric 1 L 16,1
Normalització Peròxid di-Sodi Oxalat 500 g 36,2
Permanganat de Potassi 1 L 19,6
Àcid Glutàmic 250 g 35,5
DBO5 Glucosa 500 g 16,6
Inòcul DBO5 50 càpsules 266,7
Hidròxid de potassi 500 ml 14,64
TOTAL 640,44  
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A la següent taula es detalla el cost del material necessari per la realització dels 
experiments i proves diverses d’aquest projecte. 
 
Taula 2. Preu del material emprat. 
 
 
A la següent taula trobem la suma de tots dos costos, reactius i material: 
 
Taula 3. Cost total de reactius i material. 
Costos Preu (€)
Reactius 640,44
Material 378,53
TOTAL 1018,97  
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5.3. Costos dels serveis: Aigua i energia 
 
El consum d’aigua es pot dividir en aquest projecte en tres tipus: aigua 
desionitzada, aigua de la xarxa i aigua Milli-Q. 
L’aigua desionitzada s’ha emprat per preparar la majoria de les mostres dels 
experiments i per rentar certs materials emprats. L’aigua de xarxa s’ha emprat 
per fer la primera neteja del material utilitzat. I l’aigua Milli-Q per al 
funcionament del TOC, per realitzar els experiments amb DBO5, i per realitzar les 
mostres de certs experiments per analitzar el TOC. A la següent taula es pot 
veure els diferents costos de l’aigua: 
 
Taula 4. Cost total de l’aigua emprada. 
Aigua Volum consumit ( L) Cost (€/L) Cost total (€)
Desionitzada 15 0,15 2,25
Aixeta 100 0,0018 0,18
Mili-Q 7,3 0,5 3,65
TOTAL 6,08  
 
Per determinar els costos energètics s’ha tingut en compte que n’hi ha una part 
fixa i una altre de variable, que es calcula a partir de la fórmula: 
Cost = (Cost fixa +Cost variable) / consum 
 
A la següent taula es mostra l’amortització de la quota fixa. Aquesta amortització 
es calcula mitjançant  les hores d’energia elèctrica consumides per la quota, 
entre les hores totals disponibles.  
 
Taula 5. Amortització de la quota fixa. 
Quota fixa/mes Mesos Hores/mes Hores consumides Cost total(€)
((22,28*32)/720) 
*6 mesos =5,94€
6 720 32h/mes= 192 hores22,28
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En la taula següent, es detalla el consum elèctric dels diferents equips emprats 
en funció de la potència consumida i el número d’hores pel preu del kilowatt 
hora. 
 
Taula 6. Consum elèctric. 
Equip Potència(kW) Hores Cost (€/kW*hora) Cost(€)
Bany refrigerant 0,4 43 2,3849176
Agitador magnètic 0,06 43 0,35773764
Analitzador TOC 0,44 60 3,6605712
Espectrofotòmetre 0,25 10 0,138658 0,346645
Llum 300 W 0,3 24 0,9983376
DBO5(frigotermostat) 0,2 360 9,983376
pH-metre 0,006 43 0,035773764
Balança de precisió 0,006 2,3 0,00191348
Placa calefactora 0,66 2 0,18302856
TOTAL 17,95  
Per tant, el cost del consum elèctric total serà de : 
 
Taula 7. Cost elèctric total. 
Cost fix(€) 5,94
Cost variable(€) 17,95
Cost total(€) 23,89  
 
I si es suma aquest cost total elèctric, al cost de l’aigua consumida, obtenim el 
cost total dels serveis : 
Taula 8. Cost total dels serveis. 
Cost Aigua 6,08
Cost Elèctric 23,89
Cost total(€) 29,97  
5.4. Costos del personal 
 
Per calcular els costos del personal es realitzen com si el projecte fos organitzat 
per una empresa. Es tenen en compte els costos d’un director de projecte i els  
d’un enginyer. 
 
Els costos de personal s’han calculat a partir de la següent fórmula: 
 
Costos de personal (€)=RH・(SBA+SS(€/any・persona))/(Hores/any)             (36) 
 
On:  
 
RH = Recursos Humans assignats al projecte (hora・persona).  
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SBA = Sou Brut Anual (d’una persona).  
 
SS= Quota empresa a la Seguretat Social (0,32・SBA) 
 
La part de la quota de la seguretat social assignada a la empresa és d’un 32%  
sobre el salari brut anual (SBA). 
 
Es consideren un total d’hores anuals de 1600 i es diferencien dues categories 
professionals, cadascuna de les quals pertany a un grup de cotització diferent, 
per tant el SBA és diferent. 
A la taula següent es realitza el càlcul de la suma de SBA i SS: 
 
Taula 9. Càlcul del SBA+SS. 
Personal SBA(€/any) SS(€/any) SBA +SS(€/any)
Director 35000 11200 46200
Enginyer 21000 6720 27720  
 
Aleshores el cost del personal desglossat per una empresa és: 
 
Taula 10. Cost total personal. 
Personal Hores any RH SBA+SS(€) Cost(€)
Director 1600 50 46200 1443,75
Enginyer 1600 1000 27720 17325
TOTAL 18768,75  
 
5.5. Amortitzacions 
 
En aquest apartat es troben les amortitzacions del aparells de laboratori, per 
realitzar el càlcul s’ha considerat el cost total de tots els equips i sobre aquest 
s’han aplicat les amortitzacions. El càlcul de les amortitzacions es realitza a partir 
de la següent fórmula: 
Amortitzacions = (Cost – Valor residual)/ Vida útil                   (37) 
 
El valor residual es considera zero, ja que els equips empleats a la Universitat 
s’esgoten fins que finalitza la seva vida útil. 
 
En la següent taula, es detallen tots els equips inclosos en les despeses per 
amortitzacions: 
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Taula 11. Cost equips emprats. 
Equip Preu(€)
Analitzador TOC 23400
Espectrofotòmetre 9850
DBO5 3480
Reactor encamisat 0,5 L 200
Frigotermostat 1334
Balança de precisió 1600
Agitador magnètic 285
pH-metre 561
Bany refrigerant 230
Llum 300 W 150
Nevera 1200
Placa calefactora 200
TOTAL 42490  
El cost d’adquisició de tots els equips suma 42490 euros. 
Considerant que la vida útil mitjana pels diferents equips és de 15 anys, encara 
que aquest temps pot variar en funció de l’equip, s’obté un cost d’amortització 
de:   
Amortització 2.832,67 €  
5.6. Cost total 
 
Per tal de realitzar el càlcul del cost total del projecte, s’ha realitzat la suma de 
tots els costos anteriorment detallats. En la següent taula, es troba un resum del 
cost total del projecte: 
 
Taula 12. Cost total del projecte. 
Reactius 640,44 €
Material 378,53 €
Aigua 6,08 €
Electricitat 23,89 €
Personal 18.768,75 €
Amortitzacions 2.832,67 €
Total 22.650,36 €  
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6.1. Conclusions 
 
A continuació es mostren dos apartats de conclusions, un de les conclusions 
experimentals dels processos Fenton i foto-Fenton, i  un altre de les conclusions 
de l’estudi de la biodegradabilitat. 
 
6.1.1. Conclusions dels experiments Fenton i foto-Fenton 
 
• Tant el procés Fenton com el foto-Fenton, han donat resultats positius en la 
degradació del Paracetamol en l’aigua. 
 
• Hi ha una gran diferència en l’eficàcia entre ambdós processos, sent molt més 
efectiu el procés foto-Fenton que el Fenton.  
 
• L’experiment on s’aconsegueix major degradació del carboni orgànic total pel 
procés foto-Fenton és amb 10 ppm de Ferro i 378 ppm de peròxid d’hidrogen, 
sent la degradació d’un 96,5%. Mentre que pel procés Fenton, l’experiment 
amb major degradació és amb 5 ppm de Ferro, 189 ppm de peròxid i a una 
temperatura de 40ºC, amb un 35% de degradació.  
 
• Per tant, el rati entre reactius Fenton més eficaç en la degradació és el 37.8    
pel procés foto-Fenton. I per al procés Fenton, a mateixes temperatures de 
treball el rati més eficaç és de 18.9, mentre que si no es té en compte la 
diferència de temperatures de treball, el rati Fenton més eficaç és 37.8. 
 
• Es reafirma que la llum i la temperatura són factors molts importants per 
l’eficàcia de la degradació del contaminant. 
 
• La  degradació del TOC és més eficaç a major concentració de ferro fins a un 
punt màxim de 10 ppm. A partir d’aquest punt l’eficàcia comença a disminuir, 
tot simulant una línia de tendència més aviat parabòlica que s’utilitza com a 
tendència del procés i no com a model a partir del qual es puguin predir 
resultats. 
 
• Un excés o una carència de peròxid d’hidrogen en el procés repercuteix 
notablement en la degradació. 
 
• Quan s’augmenta la temperatura, la degradació és més ràpida i eficaç en tots 
dos processos, ja que és una reacció endotèrmica i un augment de la 
temperatura afavoreix a l’oxidació de les substàncies refractàries. 
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6.1.2. Conclusions dels experiments DBO5 
 
 Donant com a prioritaris els resultats del darrer experiment, s’arriba a la 
conclusió de que el Paracetamol no afecta a la toxicitat de la mostra, i per 
tant és biodegradable. 
 
 El peròxid d’hidrogen és tòxic a grans i mitjanes concentracions, en canvi 
no ho és a petites concentracions, concretament amb 3 ppm de peròxid 
d’hidrogen, no afectant al consum d’O2 de la mostra. 
 
 No hi ha diferències en el consum d’O2 de la mostra, entre si s’incrementa 
o disminueix la concentració de Paracetamol entre els valors estudiats que 
van de 2 a 40 ppm de Paracetamol.  
 
 Només Paracetamol a la mostra, no serveix com aliment, i per tant no 
consumeix O2. 
 
 No hi ha diferències de consum d’O2 entre experiments que provenen d’un 
procés foto-Fenton i de mostres preparades sense sotmetre’s a un POA.  
 
6.2. Propostes de millora 
 
Com a resultat d’haver realitzat aquest projecte, surten una sèrie de propostes 
de millorar per a pròxims projectes, es divideix en propostes de millora dels 
experiments Fenton i foto-Fenton i propostes de millora dels experiments DBO5. 
 
6.2.1. Propostes de millora experiments Fenton i foto-Fenton 
 
 En un projecte posterior, s’haurien  de realitzar experiments a diferents 
condicions per veure si aconseguim un 100 % de mineralització en menys 
temps de reacció. Alguna proposta a experimentar seria: rati 378:10, 
presencia de llum i temperatura al voltant de  40ºC. 
 
 S’haurien de realitzar també, experiments amb diferents concentracions de 
Paracetamol per tal de poder simular una tendència entre concentracions 
de Paracetamol i reactius. 
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 Convindria realitzar experiments amb un temps de durada major de 2 
hores, sobretot per aquells experiments que sembla ser que no s’han 
estabilitzat al finalitzar el temps. 
 
 Tots els experiments realitzats s’han realitzat amb aigua destil·lada, per 
tant, s’hauria de provar si els resultats de degradació són els mateixos 
amb aigua de l’aixeta. Caldria doncs estudiar l’efecte matriu. 
6.2.2. Propostes de millora per l’estudi de biodegradabilitat  
 
 S’haurien de realitzar experiments amb diferents concentracions d’aliment, 
concentracions que s’hagin realitzat prèviament i que es tinguin els seus 
valors teòrics.  
 
 S’haurien de realitzar també, més experiments a diferents concentracions 
de peròxid d’hidrogen, per veure fins a quin punt deixar de ser tòxic per la 
mostra. 
 
 També caldria realitzar experiments a concentracions majors de 40 ppm 
de Paracetamol, per tal de confirmar que la concentració de paracetamol 
no afecta a la concentració d’aliment, i per tant al consum d’oxigen. 
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8.1. Fitxes de seguretat dels reactius 
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8.2. Normes de seguretat 
 
Abans d’entrar al laboratori cal tenir en compte les següents prevencions i 
recomanacions a l’hora de treballar, així com a l’hora de manipular productes. En 
ambdós casos cal aplicar sempre el sentit comú, sent necessari tenir en compte 
llavors els següents punts: 
 
8.2.1. Normes i recomanacions generals 
 
 Al laboratori només s'hi pot anar amb el quadern i la calculadora. Els altres 
objectes i roba (maleta, abric, bufanda, corbata, etc). han de quedar a 
l’aula. 
 
  A l’entrada i sortida del laboratori, no s’ha de córrer, ni frissar. 
 
 Està prohibit treure productes o materials del laboratori sense autorització. 
 
 
 El lloc de treball s’ha de mantenir sempre net i en ordre. La taula de treball 
ha d’estar lliure d’objectes innecessaris per fer feina. 
 
  S’han de llençar els objectes de vidre trencats només a recipients que 
tinguin aquesta finalitat. 
 
 
 Cal col·locar els residus a llocs destinats amb aquest fi i seguir els 
procediment adequats per eliminar-los. 
 
  Cal netejar immediatament qualsevol vessament de producte químic, 
seguint les recomanacions de les fitxes de seguretat. 
 
 
8.2.2. Normes bàsiques de laboratori 
 
 No es pot menjar ni beure al laboratori. 
 
 És obligatori l’ús de bata i ulleres de seguretat al laboratori.  
 
  Durant el treball al laboratori no s’han d’usar lents de contacte. 
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  S’ha d’evitar l’ús de polseres, anells, penjolls, mànigues amples o bufandes 
que es puguin introduir o enganxar-se en els objectes o muntatges de 
treball. També s’han de dur els cabells recollits. 
 
  S’ha d’evitar qualsevol acció que provoqui transferència d’agents químics a 
la boca, com, per exemple, aferrar etiquetes o mossegar bolígrafs. 
 
  L’organisme pot absorbir alguns productes químics a través de la pell, per 
això, per evitar el contacte de la pell amb els productes químics, es 
recomana l’ús de guants adequats. 
 
 
  Si s’han de manipular materials calents, és obligatori utilitzar guants de 
protecció davant la calor. En especial, cal anar en compte amb el vidre 
calent, perquè el seu aspecte no el delata. 
 
 
8.2.3. Gestió de residus químics 
 
 Les etiquetes d’identificació dels residus químics reuneixen els requisits 
establerts per la legislació de residus a nivell d’etiquetatge de producte i a 
nivell de transport de mercaderies perilloses per carretera. La informació 
que han de portar les etiquetes ha de ser suficient per a informar del risc 
associat al mateix, tant al productor, transportista com al gestor final del 
mateix. 
 Les etiquetes són proporcionades pel gestor de residus en funció de cada 
grup de classificació. 
 És obligatori completar tots els camps referits a la identificació del productor 
del residu (adreça completa i telèfon de contacte del laboratori productor) i a 
la data d’envasament. Aquells residus que no estiguin correctament 
etiquetats i en el recipient adient, no seran acceptats per part de l’empresa 
gestora. 
 Es recomana completar sempre que sigui possible l’apartat “Informació 
addicional” que conté cada etiqueta per a detallar la informació de la 
composició de residu. Per a millor distinció de les etiquetes, cada grup de 
classificació disposa d’un color distintiu. 
 Els residus dels experiments es classifiquen com a “líquid nociu”, indicant 
que hi han restes de productes farmacèutics. Les restes de fase mòbil 
emprada per a l’anàlisi per HPLC s’identifiquen com a “dissolvents no 
halogenats”, indicant-hi la possible barreja de dissolvents”. Els residus per al 
seguiment del peròxid d’hidrogen, que contenen vanadi, es recullen a part 
en un únic recipient indicant que el residu és “líquid inorgànic tòxic” i 
especificant que conté vanadi en medi àcid. Tots aquests residus s’han de 
codificar, segons l’agència catalana de residus (ARC) amb el CER 160506 per 
a productes químics de laboratori que consisteixen en, o contenen, 
substancies perilloses, incloses les mescles de productes químics de 
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laboratori i/o 160508 per a productes químics orgànics rebutjats que 
consisteixen en, o contenen, substàncies perilloses. 
 
8.2.4. Actuacions en cas d'accident 
 
La norma bàsica és actuar de forma immediata per minimitzar les conseqüències 
però sense precipitació. S'ha d'actuar aplicant els següents passos: 
 Protegir per evitar que es produeixin nous accidents o empitjorin els 
ocorreguts. 
 Avisar immediatament de que es necessita ajuda. 
 Socórrer en el cas que es tinguin els coneixements per fer-ho. 
 
 
8.3. Normalització del peròxid d’hidrogen 
 
1. Preparació de la solució de KMnO4 
 
- Pesar de 3,2 a 3,5 g de KMnO4 
- Passar-lo a un vas de precipitats de 1500 ml 
- Afegir 1 L d’aigua destil·lada 
- Tapar el vas amb un vidre de rellotge 
- Bullir la solució suaument uns 15-30 min 
- Deixar refredar a temperatura ambient 
- Filtrar la solució freda amb un filtre de Gooch de porositat fina 
- Guardar en un flascó  àmbar o mantenir a la obscuritat. 
 
2. Estandardització de la solució de KMnO4 con Na2C2O4 (0,02 N) 
 
- Pesar amb exactitud 0,1 g de Na2C2O4 sec en un erlenmeyer de 250 ml 
- Dissoldre en 75 ml d’àcid sulfúric 1,5 N 
- Escalfar la solució  preparada entre 80 i 90ºC i titular lentament amb la 
solució de KMnO4 agitant constantment amb moviments circulars 
- El punt final el determina l’aparició d’un color rosa tènue que persisteix 
almenys 30 segons. 
- La temperatura no deu disminuir  per sota de 60ºC 
- Realitza tres determinacions i calcula el seu promig aritmètic ( KV ) 
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3. Valoració del H2O2 
 
- Dissolt 1 ml de peròxid d’hidrogen en 100 ml d’aigua destil·lada 
- Col·loca 1 ml d’aquesta dissolució anterior en un erlenmeyer de 250 ml 
- Dilueix amb 25 ml d’aigua destil·lada y barreja bé 
- Afegeix 20 ml d’àcid sulfúric 2 N 
- Tituli en fred amb la solució valorada de KMnO4 fins l’aparició del primer to 
rosat permanent 
- Realitza tres determinacions i calcula el seu promig aritmètic ( 2KV ). 
Pesos equivalents: 
- H2SO4: 49,04 
- KMnO4: 31,61 
- Na2C2O4: 67 
- H2O2: 17 
 
Càlculs: 
 
- Normalitat del KMnO4 
K
KCCKK
V
)L/eq02,0(L075,0
NNVNV   
 
- Concentració del peròxid d’hidrogen 
100)·/17(% 2222222 eqgOeqHOHOeqHNV KK 
 
 
4. Resultats experimentals 
 
- Normalitat del KMnO4 
= 13,57 ml   Nk = 0,11 N 
 
- Concentració de peròxid d’hidrogen: 
= 1,80  ml  eqH2O2 = 0,0198 eq   % H2O2 = 33,66% 
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8.4. Resultats experimentals TOC 
 
8.4.1. 40 ppm PCT / 15 ppm Fe/ 378 ml H2O2 
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Figura 1. Resultats experimentals 40/15/378 amb llum. 
 
8.4.2. 40 ppm PCT / 10 ppm Fe/ 378 ml H2O2 
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Figura 2. Resultats experimentals 40/10/378 amb llum i sense. 
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8.4.3. 40 ppm PCT / 5 ppm Fe/ 378 ml H2O2 
 
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
C
/C
o
t(min)
TOC_40/5/378/ON
H2O2_40/5/378/ON
TOC_40/5/378/OFF
H2O2_40/5/378/OFF
 
Figura 3. Resultats experimentals 40/5/378 amb llum i sense. 
 
8.4.4. 40 ppm PCT / 2,5 ppm Fe/ 378 ml H2O2 
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Figura 4. Resultats experimentals 40/2,5/378 amb llum. 
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8.4.5. 40 ppm PCT / 10 ppm Fe/ 189 ml H2O2 
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Figura 5. Resultats experimentals 40/10/189 amb llum i sense. 
 
 
8.4.6. 40 ppm PCT / 10 ppm Fe/ 94,5 ml H2O2 
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Figura 6. Resultats experimentals 40/10/94,5 amb llum i sense. 
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8.4.7. 40 ppm PCT / 5 ppm Fe/ 189 ml H2O2. 
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Figura 7. Resultats experimentals 40/5/189 amb llum i sense. 
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Figura 8. Resultats experimentals 40/5/189 amb llum i diferents temperatures. 
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Figura 9. Resultats experimentals 40/5/189 sense llum i diferents temperatures. 
 
8.4.8. 40 ppm PCT / 5 ppm Fe/ 94,5 ml H2O2 
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Figura 10. Resultats experimentals 40/5/94,5 amb llum i sense. 
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8.4.9. 40 ppm PCT / 5 ppm Fe/ 70,87 ml H2O2 
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Figura 11. Resultats experimentals 40/5/70,87 amb llum. 
 
 
 
